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译 者 序 


通信 网 络 由 早期 的 以 电路 交换 为 核心 的 电信 网 络 发 展 到 目前 以 Internet 为 代表 
的 分 组 交换 网 络 ， 由 有 线 网 络 发 展 到 无 线 网 络 。10 多 年 来 ， 不 同 于 具有 基础 设施 
的 有 线 网 络 和 无 线 蜂 窝 网 络 ， 以 Ad Hoc 为 代表 的 无 基础 设施 的 网 络 技术 得 到 了 迅 
速 发 展 。 从 Ad Hoc 网 络 研究 中 独立 出 来 的 无 线 传 感 器 网 络 以 其 无 所 不 在 的 应 用 能 
力 受 到 了 学 术 界 和 工业 界 的 高 度 重视 ,被 许多 技术 和 工业 机 构 和 组 织 评 为 21 世纪 
最 有 发 展 前 途 的 技术 。2003 年 美国 国家 自然 科学 基金 会 的 一 份 研究 报告 其 至 认为 
“人 类 历史 上 所 有 的 在 信息 领域 取得 的 成 就 在 无 线 传感器 网 络 面 前 都 显得 黯然 失 
色 ”。 而 目前 正 日 益 得 到 应 用 的 RFID 技术 便 是 无 线 传感器 网 络 技术 的 简单 应 用 之 


— 


o 


相对 于 电路 交换 ， 分 组 交换 带 来 了 巨大 的 灵活 性 ， 尤 其 是 对 突 发 性 数据 具有 
较 好 的 适应 能 力 。 但 随 之 而 来 的 是 对 网 络 的 服务 质量 控制 常常 显得 力不从心 。 这 
是 由 于 网 络 业 务 的 复杂 多 样 以 及 交换 过 程 对 网 络 业 务 分 布 的 改变 通常 难以 预计 和 
描述 。 目 前 ， 主 流 的 网 络 技术 研究 是 采用 图 论 、 随 机 过 程 理论 、 以 及 流 理论 等 方 
法 ， 从 网 络 数据 传输 的 过 程 出 发 ， 寻 找 相 应 的 网 络 控制 机 制 和 方法 。 客 观 地 说 ， 
虽然 取得 了 不 少 结果 ， 但 总 体 不 能 令 人 满意 ， 突 出 体现 在 理论 分 析 与 实际 情况 的 
差距 较 大 。 

值得 指出 的 是 ， 本 书 从 动态 系统 的 角度 来 观察 网 络 ， 基 于 系统 稳定 性 的 分 
Ap, 将 网 络 的 输入 作为 系统 的 扰动 ， 应 用 李 雅 普 诺 夫 方 法 来 分 析 网 络 的 性 能 ， 其 
具体 分 析 的 方法 和 过 程 是 令 人 感 兴趣 的 。 这 种 分 析 角 度 和 方法 对 于 网 络 通信 专业 
的 研究 人 员 来 说 是 值得 借鉴 和 参考 的 。 尤 其 值得 注意 的 是 ， 在 对 相同 问题 在 不 同 
网 络 中 的 分 析 讨 论 时 ， 本 书 从 动态 系统 的 角度 展示 了 将 在 一 种 网 络 中 的 解决 方法 
推广 、 改 进 、 应 用 到 另 一 种 网 络 的 过 程 和 方法 。 这 客观 上 说 明了 网 络 技术 的 核心 
问题 是 相同 的 ， 只 是 在 不 同 网 络 环境 和 条 件 下 ， 问 题 的 体现 和 限制 不 同 。 同 时 应 
指出 的 是 ， 网 络 通信 是 目前 迅速 发 展 的 技术 领域 ， 不 可 能 苛求 书籍 中 介绍 的 具体 
技术 当前 依然 是 最 新 的 ， 但 其 中 对 问题 本 身 的 分 析 和 解决 问题 的 角度 、 思 路 和 方 
法 的 选取 ， 在 问题 解决 之 前 是 有 参考 价值 和 借鉴 意义 的 。 显 然 分 组 交换 的 数据 网 
络 ， 无 论 是 有 线 还 是 无 线 数 据 网 络 中 的 服务 质量 控制 依然 存在 大 量 问题 有 待 解 
决 。 为 更 好 地 理解 本 书 内 容 ， 读 者 需要 一 定 的 系统 理论 的 基础 ， 书 中 对 此 给 出 了 
丰富 的 参考 书籍 。 

为 保持 原 书 的 特点 和 学 术 专 业 书 籍 的 客观 性 ， 本 书 在 翻译 过 程 中 以 直译 为 主 ， 
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只 是 在 个 别 句子 中 采用 了 意译 的 方法 。 在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 得 到 了 机 械 工业 出 版 
社 林 春 泉 编 审 的 大 力 支持 和 帮助 。 同 时 本 人 的 博士 研究 生 关 付 龙 、 杨 丁 ， 硕 士 生 陈 
成 昊 、 萧 坦 和 张 源 参 加 了 部 分 校对 工作 。 在 此 一 并 致 以 衷心 感谢 。 限 于 译 者 的 水 平 
及 时 间 ， 书 中 可 能 存 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 尽 请 读者 批评 指正 。 
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本 书 的 目的 是 引导 初学 者 进入 计算 机 和 无 线 网 络 的 控制 领域 ， 这 是 工程 领域 发 
展 最 快 的 领域 之 一 。 本 书 基于 有 助 于 理解 一 般 概 念 和 和 有线、 蜂窝 、 无 线 Ad Hoc, 
传感器 网 络 等 概念 来 阐述 相关 的 技术 概念 。 这 些 概念 是 设计 、 实 施 、 研 究 和 发 明 计 
算 机 网 络 以 及 无 线 通信 网 络 控制 协议 的 核心 。 

以 前 所 未 有 的 速度 增长 的 因特网 (Internet) 业务 ， 无 线 通信 巨大 的 商业 成 功 
以 及 基于 Internet 协议 (Internet Protocol, IP) 的 多 媒体 应 用 的 大 量 涌现 ， 是 潜藏 
在 当前 及 下 一 代 网 络 演化 背后 主要 的 发 展 动力 ,， 被 引入 到 有 线 、Ad Hoc 以 及 传 感 
器 网 络 中 的 数据 、 语 音 和 视频 要 求 提供 不 同 的 服务 质量 (Quality of Service, QoS), 
有 线 和 蜂窝 网 络 具 有 相应 的 网 络 基础 设施 ， 例 如 计算 机 网 络 中 的 路 由 器 和 蜂 宛 网络 
中 的 基站 (实现 路 由 和 其 他 网 络 功能 ) 。 相 比 之 下 ，Ad Hoc 网 络 并 不 需要 任何 固定 
的 网 络 基 础 设施 ， 但 具有 多 种 应 用 ， 包 括 家 庭 和 个 人 联网 ， 传 感 器 联网 ， 实 施 搜寻 
和 营救 任务 以 及 天 气 预 测 等 。 目 前 ， 传 感 器 网 络 被 应 用 于 工业 机 器 状态 监测 、 民 用 
和 军用 设施 监测 、 森 林 防 火 、 地 震 监测 、 海 哺 预 警 、 国 土 安全 以 及 多 种 其 他 应 用 。 
考虑 到 可 能 的 应 用 ， 本 书 介 绍 了 在 有 线 和 无 线 网 络 中 实施 QoS 控制 的 基本 理论 ， 
结构 和 技术 。 

除 高 速 传输 和 交换 技术 之 外 ， 电 信 技 术 在 支持 大 量 的 Internet 服务 〈 例 如 多 媒 
体会 议和 视频 点 播 ) 的 成 功 依靠 的 是 基础 高 速 网 络 中 的 可 靠 控制 ， 进 而 提高 QoS 
的 保障 。 计 算 机 网 络 需 要 复杂 的 实时 控制 机 制 来 管理 业务 以 保证 QoS， 这 是 因为 
Internet 业务 受 控 于 多 媒体 服务 ， 其 具有 突 发 业务 的 特点 以 及 多 种 QoS 和 带宽 的 要 
求 。 因 为 网 速 正 在 向 100Gbit/s 增长 ， 并 且 每 条 线路 上 的 连接 数目 可 高 达 数 十 万 
个 ， 在 时 间 及 存储 器 受 限 的 情况 下 提供 QoS 控制 变 得 极其 困难 。 另 外 ， 由 于 用 于 
建立 连接 的 业务 类 型 及 带宽 要 求 预先 难以 确定 ， 相 应 技术 在 支持 所 要 求 的 改进 型 学 
习 具 有 不 确定 性 。 有 线 网 络 中 的 QoS 控制 技术 包括 流量 和 拥塞 控制 、 接 入 控制 、 
缓存 管理 、 公 平 调度 等 。 本 书 概述 了 已 有 的 QoS 控制 技术 ， 并 详细 说 明了 最 新 的 
相关 技术 ， 以 及 在 高 速 网 络 中 实现 这 些 技术 的 实际 方式 。 

在 现代 无 线 网 络 中 ， 伴 随 着 速率 调整 的 发 送 器 的 分 布 式 功率 控制 (Distributed 
Power Control, DPC) 使 相互 干扰 的 通信 可 以 共享 同一 信道 以 获得 所 要 求 的 QoS 等 
级 。 另 外 ， 不 同 于 有 线 网 络 ， 无 线 网 络 的 信道 状态 影响 功率 控制 、 速 率 调整 以 及 路 
由 协议 。 进 一 步 地 实现 用 户 所 要 求 的 QoS 目标 需要 采用 综合 物理 层 、 传 输 层 和 网 
络 层 的 统一 的 协议 设计 方式 ， 所 以 必须 考虑 跨 层 优化 技术 。 本 书包 括 已 有 的 和 最 新 
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WES., Ad Hoc 以 及 传感器 网 络 的 协议 设计 技术 。 更 为 重要 的 是 ， 本 书 还 介绍 了 
某 些 潜在 的 基于 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 设计 的 QoS 控制 技术 ， 以 说 明 控 制 器 的 
性 能 。 对 于 每 一 种 情况 ， 本 书 将 给 出 详细 的 推演 ， 严 格 的 证 明 以 及 仿真 和 例子 。 

本 书 第 1 章 介 绍 了 有 线 和 无 线 网 络 中 QoS 控制 的 基础 ， 并 系统 性 地 概述 QoS 
控制 方法 ， 包 括 接 入 控制 ， 业 务 速率 及 流量 控制 和 QoS 路 由 ， 讨 论 Internet、 异 步 
传输 模式 (Asynchronous Transfer Mode, ATM), 3** €. Ad Hoc 以 及 传感器 网 络 的 
基础 。 一 般 性 地 介绍 了 网 络 QoS 的 参数 。 第 2 章 介 绍 了 动态 系统 基础 、 李 雅 普 诺 夫 
分 析 以 及 动态 系统 的 可 挖 性。 第 3 章 重 点 介绍 了 基于 李 雅 普 诺 夫 的 分 析 和 协议 设 
i+, 包括 Internet fe ATM 网 络 的 高 速 网 络 中 的 拥塞 控制 。 拥 塞 控 制 的 技术 侧重 跨越 
网 络 的 业务 负载 调整 实现 拥塞 避免 和 拥塞 恢复 。 

第 4 章 应 用 混合 系统 理论 详细 讨论 了 接 入 控制 ， 基 于 QoS 的 要 求 做 出 合适 的 网 
络 决定 ， 是 否 允 许 新 的 连接 接 入 。 第 5 章 探讨 了 CDMA 蜂 帘 网 络 和 对 等 ( peer-to- 
peer) 网 络 在 信道 不 确定 情况 下 的 分 布 式 功率 控制 (DPC) ， 讨 论 了 已 有 蜂 帘 用户 
活动 链 路 的 保护 方案 以 满足 所 需要 的 QoS 等 级 。 第 6 章 将 DPC 的 讨论 扩展 到 无 线 
Ad Hoc 网 络 和 无 线 传 感 器 网 络 ， 同 时 介绍 了 信道 访问 控制 (Medium Access Con- 
trol, MAC) 协议 的 设计 以 实现 DPC。 任 何 一 个 QoS 控制 系统 的 重要 方面 是 应 用 
motes 在 实际 硬件 中 的 实现 。 因 此 ， 我 们 在 第 6 章 建立 了 在 每 个 网 络 节点 采用 UMR 
mote 硬件 实现 QoS 控制 的 框架 。 另 外 ， 介 绍 了 测试 和 评估 无 线 Ad Hoc 网 络 和 无 线 
传感器 网 络 协议 的 基准 测试 床 ， 以 及 DPC 详细 的 理论 分 析 和 硬件 实现 。 

第 7 章 从 发 展 历史 的 角度 概述 了 不 同 分 组 调度 方案 ， 以 及 在 网 络 节点 如 何 控制 
具有 竞争 关系 的 不 同 分 组 的 业务 流 以 满足 每 个 业务 流 的 QoS 要 求 。 另 外 ， 还 讨论 
了 在 网 络 节点 采用 嵌入 式 硬件 实现 QoS 控制 的 架构 。 应 用 基准 测试 床 ， 详 细 讨 论 
了 .信道 的 不 确定 性 对 无 线 网 络 分 组 调度 的 影响 ， 以 及 估计 调度 协议 的 性 能 。 第 8 章 
包括 基于 每 个 连接 的 QoS 参数 的 链 路 状态 路 由 技术 ， 在 多 条 路 径 中 选取 一 条 路 径 
的 决定 依赖 于 该 路 径 上 资源 的 有 效 性 。 链 路 状态 路 由 协议 被 扩展 应 用 到 无 线 网 络 ， 
其 中 资源 、 发 射 功率 以 及 所 期 望 的 时 延 等 因素 均 被 加 以 考虑 。 详 细 地 介绍 了 一 种 动 
态 最 佳 链 路 状态 的 路 由 协议 。 路 由 协议 的 硬件 实现 也 包含 在 其 中 。 

第 9 章 描 述 了 无 线 传感器 网 络 中 预防 性 拥塞 控制 协议 ， 同 时 包括 理论 证 明 。 在 
第 10 章 中 ，DPC 的 讨论 延伸 到 以 射频 来 区 别 的 不 同类 型 的 无 线 网 络 ， 给 出 了 应 用 
DPC 在 读 取 率 及 覆盖 性 能 方面 的 改进 。 

本 书 回顾 了 最 新 的 相关 技术 工作 ， 以 帮助 读者 了 解 有 线 和 无 线 网 络 控制 技术 的 
最 新 发 展 。 本 书 适用 于 计算 机 工程 和 计算 机 科学 专业 的 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 水 平 
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Bla 网 络 背 最 


基于 是 物理 连接 还 是 利用 无 线 中 继 连接 ， 可 以 对 计算 机 或 通信 网 络 大 致 分 类 。 
采用 连 线 〈 例 如 同 轴 电 缆 ) 来 连接 的 计算 机 网 络 称 为 有 线 网 络 。 无 线 网 络 利 用 无 
线 电 信号 作为 其 物理 层 。 无 线 网 络 因 其 具备 握 弃 不 够 灵活 的 电缆 连接 两 台 或 多 台 计 
算 机 的 能 力 ， 以 及 适应 移动 环境 的 灵活 性 ， 使 其 得 到 了 广泛 地 认可 而 变 得 非常 流 
行 。 关 于 计算 机 网 络 的 一 般 性 了 解 请 参考 (Stallings 2002, Chao and Guo 2002, 
Walrand and Varaiya 1996, Tanenbaum 1996) 。 


1.1 计算 机 网 络 


计算 机 网 络 和 异步 传输 模式 (Asynchronous Transfer Mode, ATM) 网 络 是 常见 
的 有 线 网 络 例子 。 具 有 标准 ATM 功能 的 宽带 综合 服务 数字 网 络 ( Broadband Inte- 
grated Services Digital Network, B-ISDN) 被 认为 能 够 支持 具有 可 变 业 务 特性 和 用 户 
所 要 求 的 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 的 新 服务 。 简 单 地 说 ，ATM 是 面向 连 
接 的 交换 和 复 接 技术 ， 其 采用 固定 长 度 分 组 在 B-ISDN 网 络 中 传输 信息 。ATM 高 速 
传输 短 的 固定 长 度 信 元 以 期 提供 完全 的 带宽 灵活 性 ， 并 且 提 供 基 本 架构 来 保证 QoS 
多 种 性 能 指标 的 要 求 ， 例 如 时 延 和 分 组 丢失 率 。 

与 此 同时 ， 宽 带 网 络 技术 的 出 现 极 大 地 提高 了 分 组 交换 网 络 的 容量 ， 传 输 速率 
从 每 秒 百 兆 比 特 提高 到 每 秒 上 千 兆 比特 ， 甚 至 每 秒 吉兆 比特 。 这 种 增长 的 数据 传输 
容量 使 得 新 的 应 用 ( 如 视频 会 议和 IP 电话 ) 成 为 可 能 。 这 些 应 用 具有 不 同 的 QoS 
要 求 ， 有 的 要 求 严格 的 端 到 端 时 延 界限 ， 有 的 有 最 小 传输 速率 的 要 求 ， 而 有 的 简单 
地 要 求 高 吞吐 量 〈throughput) 。 随 着 因特网 (Internet) 应 用 的 多 样 化 以 及 指数 律 
增长 ， 如 何 为 大 量 不 同 用 户 的 应 用 提供 必要 的 QoS 就 成 为 一 个 重要 问题 。 本 书 力 
图 阐明 QoS 问题 ， 并 且 考 察 一 些 提 出 的 网 络 解决 方案 的 效能 。 这 些 方案 主要 应 用 
了 拥塞 控制 、 分 组 调度 和 接 人 人 允许 控制 技术 。 

简 而 言 之 ，QoS 依赖 于 业务 的 统计 特性 。 应 当 定义 适当 的 服务 模型 ， 并 且 设 计 
网 络 QoS 的 控制 方法 来 满足 不 同 QoS 性 能 的 要 求 ( 例 如 吞吐 量 ， 时 延 和 分 组 丢 
A), ， 这 些 参数 通常 用 来 表征 服务 模型 的 Qo5。 网 络 的 业务 类 型 主要 分 两 类 : 时 延 
敏感 型 业务 和 丢失 敏感 型 业务 。 时 延 敏 感 型 业务 的 特点 体现 在 速率 和 持续 时 间 方 
面 ， 需 要 实时 传输 。 例 如 视频 会 议 、 电 话 以 及 音频 /视频 点 播 ， 通 常 具有 严格 的 时 
延 要 求 ， 但 可 以 接受 一 定量 的 数据 丢失 。 丢 失 人 敏感 型 业务 的 特点 体现 在 传输 信息 的 


EL 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 一 一 协议 、 性 能 及 控制 





量 上 。 例 如 网 页 ， 文 件 和 邮件 ， 通 常 具有 严格 的 数据 丢失 要 求 ， 但 对 完成 传输 没有 
截止 时 间 的 限制 。 

网 络 业务 还 有 其 他 类 型 ， 例 如 多 播 业 务 [例如 网 络 会 议 ， 分 布 式 交互 仿真 
( Distributed Interactive Simulation, DIS) 和 网 络 游戏 ] ， 以 及 业务 聚合 【例如 来 自 
局 域 网 (Local Area Network, LAN) 的 互联 ]。 对 LAN 业务 的 观察 (Stallings 2002) 
显示 ， 业 务 呈 现 自 相 似 (self-similar) 和 长 期 相关 (long-range dependent) 的 行为 
特性 。 这 些 业务 的 速率 始终 是 变化 的 ， 不 可 能 定义 一 段 时 间 ， 其 间 业 务 强度 近似 为 
常数 。 对 每 一 种 类 型 的 网 络 而 言 ， 这 些 对 网 络 的 观察 结果 已 经 得 到 大 量 的 确认 。 对 
自 相 似 性 一 种 似乎 合理 的 解释 是 ，LAN 业务 是 突 发 长 度 为 重 尾 分 布 ( heavy-tailed 
distribution) WWJ 

网 络 一 直 在 向 用 户 提 供 QoS 保证 方面 演进 。 例 如 ， 上 骨干 网 中 广泛 采用 的 ATM 能 
够 为 每 一 个 虚 连 接 预 留 传输 带宽 和 缓存 空间 。 相 似 地 ，Intemet 集成 服务 (Integrated 
service, Intserv) 也 能 够 在 IP (Internet Protocol ， 因 特 网 协议 ) 网 络 为 每 一 个 业务 流 
提供 QoS FRE. Internet 区 分 服务 (Differentiated service, Diffserv) 对 不 同类 型 的 分 
组 采取 不 同 的 处 理 操作 ， 而 不 是 基于 业务 流 ， 所 以 比 Intserv 具有 更 好 的 扩展 性 。 作 
为 一 种 应 用 于 Intemet 的 新 技术 ， 多 协议 标签 交换 (Multiprotocol Label Switching, 
MPLS) 允许 网 络 服务 商 通过 业务 工程 策略 实现 更 好 的 QoS 控制 和 提供 更 好 的 QoS AR 
务 。 

ATM 论坛 总 结 了 ATM 网 络 中 用 到 的 业务 参数 。 人 恒定 比 特 率 (Constant Bit 
Rate, CBR) 服务 类 型 应 用 于 要 求 确保 信 元 丢失 和 时 延 的 连接 ， 对 于 每 一 个 连接 在 
其 连接 期 间 始终 提供 带宽 资源 ， 且 信 源 能 够 以 等 于 或 小 于 峰值 码 率 (Peak Cell 
Rate，PCR) 的 速率 传输 ， 也 可 以 不 传输 。CBR 连接 必须 指定 相应 的 参数 ， 包 括 
PCR 或 者 峰值 发 送 间 隔 7 =1/PCR、 信 元 时 延 变化 容忍 度 (Cell Delay Variation Tol- 
erance，CDVT) 、 最 大 信 元 传输 时 延 以 及 信 元 丢失 率 。ATM 论坛 标准 通过 确定 终端 
到 网 络 接 口 之 间 时 延 拌 动 ( 信 元 时 延 变化 ) 的 必要 范围 的 算法 来 定义 速率 。 所 选择 
的 算法 称 为 虚拟 调度 算法 或 连续 状态 漏 桶 机 制 ， 但 没有 作为 一 般 信 元 速率 算法 
( Generic Cell Rate Algorithm, GCRA) 的 标准 。 

可 变 比特 率 (Variable Bit Rate, VBR) 服务 类 型 适用 于 多 种 连接 ， 包 括 具 有 实 
时 限制 (real-time constrained, rt-VBR) 的 连接 ， 以 及 无 时 间 限 制 (not need timing 
constraints ，nrt-VBR) 的 连接 。( 注 意 CBR 通常 用 于 实时 服务 。) 描述 VBR 的 基本 
参数 包括 PCR ， 可 持续 信 元 速率 (Sustainable Cell Rate, SCR) ， 以 及 信和 元 的 最 大 突 
发 长 度 (Maximum Burst Size, MBS). SCR 指定 了 平均 数据 率 的 上 界 ，MBS 指定 了 
以 峰值 码 率 连续 发 送信 元 的 数量 。 

可 用 比特 率 (Available Bit Rate, ABR) 的 标准 指定 了 用 户 如 何 进行 发 送 数据 
和 资源 管理 (Resource Management, RM) 分 组 ， 响 应 以 显 性 速率 或 拥塞 指示 形式 
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标示 的 网 络 反馈 。 采 用 ABR 服务 的 应 用 要 详细 说 明 其 将 用 到 的 PCR. 以 及 所 要 求 的 
最 小 码 率 (Minimum Cell Rate，MCR) 。 网 络 进行 资源 分 配 使 得 所 有 的 ABR 应 用 至 
少 获得 其 MCR 的 信道 容量 。 任 何 未 被 使 用 的 信道 容量 将 以 公平 且 可 控 的 方式 被 所 
有 ABR 信 源 共享 。ABR 机 制 对 信 源 采用 显 性 反馈 以 确保 信道 容量 的 公平 分 配 。 

在 任何 给 定 的 时 间 ，ATM 网 络 中 总 有 一 定 的 信道 容量 用 于 传输 CBR 和 两 种 类 
型 的 VBR 业务 。 由 于 以 下 一 或 两 种 原因 还 存在 其 他 可 用 信道 容量 : 

(1) 不 是 所 有 的 信 源 只 有 CBR 和 VBR 业务 ; 

(2) VBR 业务 的 突 发 特性 意味 着 某 些 时 候 其 实际 使 用 的 信道 容量 小 于 所 要 求 
容量 。 

任何 未 被 ABR 信 源 使 用 的 信道 容量 可 供 下 面 将 说 明 的 未 定 比 特 率 ( Unspeci- 
fied Bit Rate，UBR) 业务 使 用 。 l 

UBR 服务 适用 于 能 够 承受 可 变 时 延 以 及 部 分 信 元 丢失 的 应 用 ， 典 型 的 就 是 传 
输 控 制 协 议 (Transmission Control Protocol, TCP) 业务 。 在 UBR 中 ， 信 元 传输 采用 
先进 先 出 (First-In, First-Out, FIFO) 的 策略 使 用 未 被 其 他 服务 所 使 用 的 信道 容 
量 ， 可 能 出 现时 延 和 变化 的 信 元 丢失 。 对 于 UBR 信 元 事先 没有 服务 承诺 ， 也 不 提 
供 相关 的 拥塞 反馈 ， 这 被 称 为 尽力 而 为 的 服务 。 

确保 性 帧 速率 (Guaranteed Frame Rate, GFR) 试图 通过 增加 某 种 形式 的 QoS 
保证 来 改善 UBR ARF. GRE 用 户 必须 明确 发 送 到 ATM 网 络 中 最 大 的 分 组 长 度 ， 以 
及 希望 保证 得 到 的 最 小 吞吐 量 ， 即 MCR。 用 户 也 许 会 以 高 于 MCR 的 速率 发 送 分 
组 ， 但 这 些 分 组 将 被 尽力 而 为 地 传输 。 若 用 户 将 吞吐 量 和 分 组 长 度 保持 在 界限 内 ， 
则 将 有 望 获得 很 低 的 分 组 丢失 率 。 若 用 户 的 分 组 发 送 速率 超过 MCR， 在 存在 可 用 
资源 的 情况 下 ， 其 将 和 其 他 竞争 的 用 户 平 等 地 分 享 可 用 的 网 络 资源 。 


1.1.1 集成 服务 Intserv) 


正如 最 初 所 设想 的 ，Internet 只 提供 点 到 点 尽力 而 为 的 数据 传递 。 作 为 控制 网 
络 拥塞 的 手段 ， 路 由 器 采用 简单 的 FIFO 服务 策略 ， 应 答 缓 存 管理 和 分 组 丢弃 。 通 
常 ， 应 用 根本 无 法 预知 其 数据 什么 时 候 传送 到 其 他 终端 ， 除 非得 到 网 络 明确 的 通 
知 。 因 此 ， 需 要 新 的 服务 结构 来 支持 具有 不 同 QoS 要 求 的 实时 应 用 ， 例 如 远程 视 
频 和 多 媒体 会 议 。 目 前 ，Intserv 是 优先 可 选项 。 

集成 服务 采用 了 流 的 概念 ， 即 相关 数据 包 单纯 的 可 分 辨 的 业务 流 ， 这 些 数据 包 
来 自 单个 用 户 的 活动 且 要 求 相 同 QoS$。 支 持 不 同 服务 类 型 特别 要 求 网 络 和 路 由 器 明 
确 地 管理 带宽 和 缓存 ， 以 对 具体 的 流 提供 相应 的 Qo5。 这 意味 着 资源 预 留 、 接 入 允 
许 控 制 、 分 组 调度 和 缓存 管理 也 是 Intserv 关键 的 组 成 部 分 。 

此 外 ， 在 路 由 器 中 对 特定 流 状态 的 要 求 ， 表 明 Internet 模型 发 生 了 重要 和 根本 
性 的 变化 。 因 为 Internet 是 非 面向 连接 的 ， 所 以 其 通过 信 令 系统 ， 如 资源 预 留 协议 
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(Resource Reservation Protocol, RSVP), ， 采 用 软 状态 (soft-state) 方法 周期 性 地 刷 
新 流 的 速率 。 由 于 ATM 是 面向 连接 的 ， 可 以 简单 地 采用 硬 状 态 (hard-state) 机 
制 ， 在 呼叫 建立 期 间 建立 连接 状态 ， 并 保持 到 连接 拆除 。 这 意味 着 某 些 用 户 具 有 服 
务 优先 权 ， 所 以 需要 采取 强制 性 的 策略 以 及 管理 控制 。 

目前 ，Intserv 中 定义 了 两 种 服务 类 型 : 确保 服务 (Guaranteed Service, GS) 和 
负载 控制 服务 (Controlled-Load Service, CLS) (Stallings 2002) 。GS 的 特点 是 服务 
保证 完全 可 靠 的 端 到 端 分 组 时 延 的 上 界 。 描 述 GS 业务 特性 的 参数 包括 峰值 码 率 ， 
令 有 牌 桶 参数 ( 令 牌 速率 和 桶 深 ) 和 最 大 分 组 长 度 。GS 需要 在 用 户 端 进行 业务 接 入 
允许 控制 〈 用 令 牌 桶 ) ， 和 在 路 由 器 中 采用 公平 分 组 调度 (Fair Packet Queuing, 
FPQ) ， 来 提供 最 小 带宽 。 由 于 这 种 上 界 是 基于 其 他 业务 流行 为 的 最 差 情 况 假设 的 ， 
每 一 个 路 由 器 可 以 提供 适当 的 缓存 来 保证 不 丢失 分 组 。 

CLS 为 用 户 数据 流 提供 路 由 器 在 非 重 载 或 拥塞 时 接近 该 业务 流 应 该 得 到 的 QoS 
等 级 。 换 句 话说 ， 它 是 为 可 忍受 分 组 时 延 的 抖动 ， 以 及 最 小 分 组 丢失 率 接 近 于 传输 
介质 基本 的 分 组 误 码 率 的 应 用 所 设计 的 。CLS 业务 的 特征 参数 同样 包括 峰值 码 率 
(可 选 ) ， 令 牌 桶 参数 和 最 大 分 组 长 度 。CLS 并 不 接受 或 使 用 控制 参数 指定 的 目标 
值 ， 例 如 时 延 或 分 组 丢失 。CLS 采用 松散 的 接 入 允许 控制 和 简单 的 排队 机 制 ， 这 对 
自 适应 实时 通信 而 言 是 最 基本 的 。 因 此 ，CLS 不 能 像 GS 那样 提供 一 个 最 大 时 延 
界 。 

Intserv 要 求 基于 流 的 分 组 调度 和 缓存 管理 。 随 着 业务 流 数目 和 线 速 的 增加 ， 路 
由 器 支持 Intserv 将 变 得 非常 困难 和 昂贵 。 一 种 称 为 区 分 服务 (Diffserv) 的 解决 方 
案 能 够 提供 基于 服务 等 级 的 QoS 控制 ， 它 比 Intserv 更 为 可 行 和 经 济 有 效 。 


1.1.2 区 分 服务 (Diffserv) 


区 分 服务 希望 支持 多 种 应 用 需求 和 用 户 期 望 ， 并 且 人 允许 不 同 的 Internet 服务 策 
Wk, DS 或 Diffserv (Stallings 2002) 意图 在 Internet 中 提供 可 扩展 的 服务 差别 而 不 需 
要 如 同 Intserv 中 所 要 求 的 每 一 个 流 的 状态 和 每 一 跳 的 信 令 。 在 网 络 中 DS 提供 QoS 
的 方法 是 使 用 一 个 小 的 、 定 义 明 确 的 模块 集合 ， 由 此 建立 各 种 服务 。 服 务 是 端 到 端 
或 者 是 区 域内 的 。 通 过 下 面 方法 的 组 合 ， 可 以 提供 大 量 不 同 的 服务 : 

e 在 网 络 边 界 和 管理 边界 设置 服务 类 型 (Type of Service，ToS) 字 节 中 的 比 

特 ; 

e 网 络 中 的 路 由 器 应 用 这 些 比特 确定 如 何 处理 分 组 ; 

e 根 据 每 一 种 服务 的 要 求 在 网 络 边界 调整 标记 的 分 组 。 

根据 这 个 模型 ， 网 络 业务 在 网 络 的 人口 处 被 分 类 和 调整 ， 并 被 划 归 到 不 同 的 行 
为 聚合 体 中 。 每 一 个 这 样 的 聚合 体 被 赋予 一 个 单个 DS FR CB DS 比特 中 的 一 个 
标记 )。 不 同 的 DS 码 点 表示 分 组 应 在 内 部 路 由 器 中 得 到 不 同 的 处 理 。 用 于 处 理 分 
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组 的 每 种 不 同 的 处 理 类 型 被 称 为 不 同 的 每 跳 行为 (Per-Hop Behavior，PHB ) 。 在 核 
心 网 络 中 ， 依 据 与 码 点 相关 的 PHB 来 传递 分 组 。 所 用 到 的 PHB 在 每 个 正 分 组 头 部 
通过 区 分 码 点 (Diffserv CodePoint，DSCP) 来 表示 。DSCP 标记 应 用 于 可 信用 户 或 
者 是 进入 DS 网 络 入 口 的 边界 路 由 器 。 

这 种 方案 的 优点 是 大 量 的 业务 流 可 以 被 聚合 到 一 种 或 较 少 数量 的 行为 聚合 体 
(Behavior Aggregates，BAs) 中 ， 路 由 器 使 用 相同 的 PHB 传递 每 一 种 聚合 体 中 的 业 
务 流 ， 因 而 简化 了 处 理 及 相关 的 存储 。 因 为 QoS 是 基于 逐个 分 组 考虑 的 ， 所 以 没 
有 信 令 ， 不 同 于 在 每 个 分 组 的 DSCP 中 采用 的 方式 ， 并 且 在 DS 核心 网 络 中 并 不 需 
要 其 他 的 相关 处 理 。 关 于 DS 的 细节 可 以 在 文献 (Stallings 2002) 找到 。 


1.1.3 多 协议 标签 交换 (MPLS) 


MPLS 是 Internet 中 新 出 现 的 重要 技术 ， 其 体现 了 数据 网 络 中 数据 报 和 虚 电路 
这 两 种 根本 不 同 的 传输 方式 的 结合 。 传 统 上 ， 每 一 个 IP 分 组 由 路 由 器 基于 其 目的 
地 址 独立 地 逐 跳 传 输 ， 路 由 器 之 间 交 换 路 由 信息 来 更 新 路 由 表 。 另 一 方面 ATM 和 
帧 中 继 (Frame Relay, FR) 是 面向 连接 的 技术 一 一 在 分 组 进入 网 络 之 前 必须 通过 
信 令 协议 明确 地 建立 一 条 虚 电 路 。 

MPLS 利用 一 个 插入 到 分 组 头 部 短 而 固定 长 度 的 标签 来 传递 分 组 。 支 持 MPLS 
的 路 由 器 ， 称 之 为 标签 交换 路 由 器 (Label-Switching Router, LSR) ， 利 用 位 于 分 组 
头 部 的 标签 作为 索引 来 寻找 下 一 跳 和 相应 的 新 标签 。 在 将 现 有 标签 蔡 换 为 指定 下 一 
跳 的 新 标签 后 ，LSR 传递 分 组 到 下 一 跳 。 分 组 经 过 MPLS 区 域 的 路 径 称 为 标签 交换 
路 径 〈Label-Switched Path ，LSP) 。 由 于 在 每 一 个 LSR 中 标签 的 匹配 是 固定 的 ， 所 
以 一 条 LSP 由 其 在 LSP 中 第 一 个 LSR 的 初始 标签 值 所 决定 。 

MPLS 的 关键 思路 是 采用 基于 标签 交换 的 传递 方式 可 以 和 大 量 不 同 的 控制 模块 
相 结合 。 每 个 控制 模块 负责 分 配 和 分 发 一 个 标签 集合 ， 以 及 负责 维护 其 他 相关 的 控 
制 信息 。 由 于 MPLS 允许 不 同 的 模块 使 用 各 种 各 样 的 准则 对 分 组 分 派 标签 ， 其 解 耦 
了 分 组 传输 和 分 组 IP 头 部 的 内 容 。 这 个 特性 对 于 支持 业务 工程 和 虚拟 专用 网 络 
( Virtual Private Network, VPN) 是 必 不 可 少 的 。 


1.1.4 Internet 和 ATM 网 络 的 QoS 参数 


一 般 地 ，QoS 是 网 络 指定 保证 的 吞吐 量 水 平 的 术语 ， 其 允许 网 络 提供 商 保证 用 
户 端 到 端的 时 延 不 超过 指定 的 范围 。 对 于 Internet 和 ATM 网 络 而 言 ，QoS 参数 包括 
峰 一 峰之 间 分 组 或 信 元 的 时 延 变化 (Cell Delay Variation, CDV) ， 最 大 分 组 或 信 元 
的 传输 时 延 (maximum Cell Transfer Delay, maxCTD) ， 以 及 分 组 丢失 率 或 信 元 丢失 
率 (Cell Loss Ratio，CLR) 。 表 1-1 给 出 了 业务 和 QoS 参数 的 概述 。 

Internet 或 ATM 网 中 业务 管理 的 目的 是 在 满足 单个 用 户 QoS 的 同时 ， 最 大 化 网 
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络 资源 利用 率 。 例 如 ， 网 络 的 输入 负载 应 低 于 某 个 水 平 以 避免 拥塞 ， 否 则 将 导致 网 
络 吞 吐 量 降低 以 及 时 延 增 大 。 下 面 我 们 重点 讨论 一 些 针 对 业务 管理 的 QoS 控制 方 
法 。 


表 1-1 ATM 服务 类 型 特性 


ATM 层 服务 类 型 
恒定 比特 率 ”| 实时 可 变 比特 率 
峰值 码 率 


非 实 时 可 变 比特 率 | 《未定 比特 率 
信 元 时 延 变 信 元 时 延 变 信 元 时 延 变化 


化 容忍 度 化 容忍 度 容忍 度 
信 元 时 延 变化 | 信 元 时 延 变化 
最 大 信 元 传 最 大 信 元 传 
输 时 延 输 时 延 
信 元 丢失 率 信 元 丢失 率 信 元 丢失 率 


通用 信 元 速 通用 信 元 速 通用 信 元 速 
率 算法 率 算法 率 算法 


BT M ES ees NOE 
1.2 QoS 控制 


网 络 中 被 路 由 器 或 分 组 交换 机 分 隔 的 两 个 用 户 简称 为 两 个 节点 ， 下 面 考虑 两 个 
节点 之 间 的 数据 通信 。 若 信 源 的 数据 包 比 最 大 分 组 长 度 要 长 ， 其 通常 将 数据 包 分 
段 组 成 分 组 并 逐个 传输 这 些 分 组 到 网 络 。 每 个 分 组 包括 部 分 数据 加 上 分 组 头 部 的 控 
制 信息 。 控 制 信息 最 少 包含 路 由 信息 (Internet 中 的 IP 目的 地 址 ,或 者 帧 中 继 和 
ATM 网 络 的 虚 通 道 标识 ) ， 使 得 网 络 能 够 传输 分 组 到 达 去 往 的 目的 地 。 

分 组 首先 被 传输 到 第 一 跳 节点 ， 即 信 源 和 网 络 之 间 的 边界 节点 。 当 分 组 到 达 该 
节点 ， 节 点 将 分 组 暂 存在 输入 缓存 中 ， 根 据 分 组 头 部 的 路 由 控制 信息 ,通过 搜寻 路 
由 表 (由 路 由 协议 建立 的 ) 确定 其 路 由 的 下 一 跳 ， 然 后 将 分 组 移送 到 连接 输出 链 
路 的 输出 缓存 中 。 当 输出 链 路 可 用 时 ， 尽 可 能 快 地 传输 分 组 到 其 路 径 的 下 一 跳 节 
点 。 这 实际 就 是 统计 时 分 复 用 。 最 后 所 有 分 组 沿 其 路 径 通 过 网 络 ， 被 传递 到 去 往 的 
目的 地 。 

路 由 选择 是 分 组 交换 网 络 运行 所 必 不 可 少 的 。 通 常 需要 采用 某 些 自 适应 或 动态 
路 由 技术 。 路 由 的 选择 随 着 网 络 变化 而 变化 。 例 如 ， 当 节点 或 链 路 失效 ， 其 不 能 再 
被 用 作 路 由 的 组 成 部 分 。 当 部 分 网 络 区 域 严 重 拥塞 时 ， 则 希望 将 分 组 绕道 而 不 是 通 
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过 拥塞 区 域 。 

为 最 大 化 网 络 资源 〈 即 带宽 和 缓存 ) 的 利用 率 且 同 时 满足 单个 用 户 的 QoS， 需 
采用 特定 的 QoS 控制 机 制 ， 在 网 络 节 点 上 控制 资源 占用 的 优先 级 。 例 如 ， 实 时 排 
队 系统 是 任何 实现 QoS 控制 的 网 络 服务 的 核心 。 提 供 单一 服务 等 级 的 QoS 控制 服 
务 要 求 协调 地 应 用 接 入 允许 控制 ， 业 务 访问 控制 ， 分 组 调度 以 及 缓存 管理 。 其 他 技 
术 还 包括 流量 和 拥塞 控制 以 及 QoS 路 由 ， 这 些 将 在 下 面 各 节 简 要 说 明 。 每 种 技术 
在 本 书后 面 关 于 计算 机 网 络 和 其 他 无 线 网 络 的 参考 书 中 有 详细 的 说 明 。 


1.2.1 接 入 允许 控制 


接 入 允许 控制 对 排队 系统 中 的 业务 进行 限制 ， 判 断 能 否 满足 新 用 户 的 接 入 请 求 
而 不 影响 已 接 入 数据 流 的 服务 保证 。 基 本 上 ， 在 ATM 网 络 中 ,一旦 接收 到 新 的 接 
人 请 求 ， 则 执行 接 入 允许 控制 ( Admission Control, AC) 或 呼叫 接 入 允许 控制 
(Call Admission Control，CAC) 过 程 ， 以 决定 是 接受 还 是 拒绝 该 请 求 。 用 户 提 供 信 
源 业 务 描述 信息 一 一 多 个 接 入 请 求 的 业务 参数 或 ATM 信 源 业务 参数 (例如 PCR, 
SCR, MBS 和 MCR), QoS 参数 (诸如 时 延 ， 时 延 拌 动 和 信 元 丢失 率 )， 以 及 一 致 
性 定义 (例如 通用 信 元 速率 算法 (Generic Cell Rate Algorithm, GCRA) 或 ABR My 
务 的 动态 CCRA (Dynamic CCRA，DGCRA) ) 。 然 后 ， 网 络 判断 是 否 有 足够 的 网 络 
资源 (缓存 和 带宽 ) 来 满足 QoS BOK, 

鉴于 多 数 实时 排队 系统 在 重 载 时 不 能 提供 QoS 控制 服务 ， 接 入 允许 控制 确定 
何 时 生成 忙 音信 号 。 对 于 已 接 入 的 请 求 ， 根 据 其 QoS 参数 例如 最 小 带宽 和 缓存 空 
间 ， 保 留 适当 的 资源 。 第 4 章 将 介绍 一 种 新 的 分 组 交换 网 络 中 接 入 允许 控制 算法 。 


1.2.2 业务 访问 控制 


业务 访问 控制 (例如 GCRA) 在 网 络 人 口 和 网 络 内 部 指定 节点 对 业务 流 进行 整 
形 。 连 接 一 旦 被 网 络 接受 ， 进 入 网 络 的 业务 必须 符合 其 约定 的 业务 参数 。 否 则 ， 超 
过 约定 的 业务 要 么 被 丢弃 或 者 要 么 被 标记 为 低 优先 级 ， 或 者 被 延 时 〈 即 整形 ) 。 不 
同 的 调度 和 接 入 允许 控制 方案 对 进入 网 络 的 业务 的 特性 (例如 速率 ， 突 发 度 ) 有 
不 同 的 限制 。 业 务 访问 控制 算法 过 滤 数 据 流 以 使 得 其 符合 调度 算法 的 要 求 。 业 务 访 
问 控制 的 详细 内 容 参见 文献 Stallings (2002) 。 


1.2.3 分 组 调度 


分 组 调度 指定 节点 的 排队 服务 规则 一 一 即 排队 分 组 实际 传输 的 顺序 。 由 于 多 个 
用 户 的 分 组 可 能 离开 同一 个 输出 节点 ， 分 组 调度 同时 强制 执行 一 系列 共享 链 路 带宽 
的 规则 。 例 如 ， 一 个 用 户 被 赋予 最 高 优先 级 访问 链 路 ， 其 分 组 将 始终 优先 传输 ， 而 
其 他 用 户 的 分 组 将 被 延 时 ， 该 具有 优先 权 用 户 的 分 组 在 进入 网 络 时 可 以 通过 相应 的 
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业务 接 入 允许 控制 算法 加 以 标注 。 

换 句 话说 ,分 组 调度 把 用 户 的 业务 通过 优先 级 分 为 两 类 : 时 延 优 先 的 实时 业务 
和 丢失 优先 的 数据 型 业务 。 这 里 一 个 主要 的 关注 点 是 保证 链 路 带宽 在 连接 之 间 被 公 
平地 共享 ， 并 且 保护 单个 用 户 的 共享 不 受 恶意 用 户 的 干扰 〈 即 在 连接 之 间 修 筑 防 
火 墙 ) 。 就 此 来 看 ，FPQ 是 值得 期 竺 的。 第 7 章 将 介绍 面向 不 同 目标 无 线 网 络 中 的 
多 种 调度 算法 。 无 线 网 络 的 调度 方案 非常 类 似 有 线 网 络 的 调度 方案 ， 尽 管 无 线 网 络 
中 不 可 预测 的 信道 状态 成 为 了 调度 方案 设计 中 的 一 个 问题 。 

对 于 大 容量 数据 和 高 速 链 路 网 络 而 言 ，FPQ 分 组 排序 及 排队 管理 存在 一 个 挑战 
性 的 设计 问题 ， 即 增加 了 计算 开销 和 传输 负担 。 第 7 章 介绍 了 加 权 公平 调度 器 的 开 
发 和 实现 ， 以 及 如 何 评 估 无 线 Ad Hoc 网 络 中 调度 器 带 来 的 开销 。 


1.2.4 缓存 管理 


缓存 共享 问题 自然 地 产生 于 设计 高 速 通信 设施 ， 例 如 分 组 交换 机 ， 路 由 器 和 多 
路 复 用 器 ， 其 中 多 个 分 组 流 共享 一 个 共同 的 缓存 空间 。 缓 存 管理 建立 缓存 共享 策略 
并 决定 当 缓存 溢出 时 分 组 的 丢弃 。 因 此 ， 缓 存 共享 策略 的 设计 对 于 网 络 性 能 而 言 同 
样 非常 关键 。 由 于 路 由 器 和 交换 机 中 存在 可 变 长 度 的 分 组 ， 对 缓存 管理 和 前 面 提 到 
的 PFQ 而 言 ， 每 个 时 际 处 理 高 速 链 路 上 的 大 容量 数据 是 困难 的 。 缓 存 管理 对 于 拥 
塞 控制 也 是 非常 关键 的 。 更 多 细节 参见 文献 Stallings (2002), 


1.2.5 流量 和 拥塞 控制 


在 所 有 网 络 中 都 存在 外 部 输入 负载 大 于 网 络 所 能 承受 的 情况 。 如 果 不 采取 措施 
限制 进入 网 络 的 业务 ， 在 瓶颈 链 路 上 的 队列 长 度 将 快速 变 长 同时 分 组 延 时 将 增 大 。 
最 终 ， 缓 存 空间 被 耗 尽 ， 然 后 部 分 进入 的 分 组 被 丢弃 ， 这 很 可 能 违反 相应 的 最 大 时 
延 及 分 组 丢失 的 约定 。 流 量 控制 和 拥塞 控制 对 于 调节 网 络 中 的 分 组 总 量 是 必 不 可 少 
的 。 流 量 控制 对 于 两 个 用 户 之 间 的 速率 匹配 有 时 也 是 必需 的 ， 就 是 说 ， 保 证 高 速 发 
送 端 不 会 因 发 送 过 多 的 分 组 超过 了 接收 能 力 而 压 垮 了 低速 接收 端 。 第 3 章 介 绍 了 
ATM 网 络 和 Internet 中 的 拥塞 控制 方案 , 第 9 章 详细 说 明了 无 线 网 络 中 的 拥塞 控 
制 。 


1.2.6 QoS 路 由 


目前 ，IP 网 络 中 采用 的 路 由 协议 属于 典型 的 对 不 同 分 组 和 业务 流 的 QoS BERK 
是 透明 的 〈 译 者 注 : 即 不 予 理 皮 )。 结 果 是 ， 路 由 决策 忽略 了 资源 的 可 用 性 和 要 
求 。 这 意味 着 业务 流通 常 沿 着 那些 不 能 支持 其 要 求 的 路 径 传输 ， 尽 管 存在 其 他 具有 
足够 资源 的 路 径 。 这 可 能 导致 性 能 的 显著 恶化 ， 如 同 ATM 网 络 中 的 高 呼叫 堵塞 率 。 
为 满足 应 用 的 QoS 要 求 和 提高 网 络 性 能 ， 对 路 由 上 的 路 径 必须 进行 严格 的 资 
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源 限制 。QoS 路 由 是 指 一 类 路 由 算法 ， 其 能 够 确定 路 由 的 路 径 ， 路 径 具 有 足够 剩余 
(未 用 的 ) 资源 来 满足 特定 连接 〈 流 ) 的 QoS 限制 。 这 种 路 径 称 之 为 可 行路 径 。 另 
外 ， 大 多 数 QoS 路 由 算法 还 考虑 了 资源 利用 率 的 优化 ， 例 如 时 延 、 跳 数 、 可 靠 性 
和 带宽 。 更 多 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 中 的 详细 内 容 在 第 8 章 给 出 。 下 面 我 们 给 
出 无 线 网 络 的 概述 。 


1.3 无 线 网 络 概述 


无 线 网 络 近年 来 正成 为 民用 、 商 用 和 军用 计算 的 一 个 主要 部 分 。 无 线 网 络 免 去 
了 难看 和 笨重 的 电缆 并 增加 了 移动 性 ， 这 只 是 无 线 网 络 的 部 分 优点 ， 这 些 优点 使 无 
线 网 络 得 到 广泛 地 认可 并 变 得 流行 。 世 界 范围 内 蜂窝 电话 行业 以 及 用 户 数目 的 迅速 
增长 显示 无 线 通 信和 是 一 种 健全 和 切实 可 行 的 数据 和 语音 传输 机 制 。 

近来 发 展 起 来 的 无 线 Ad Hoc 网 络 免 去 了 网 络 用 户 之 间 通 信 对 固定 基础 网 络 设 
施 的 要 求 〈( 蜂 窝 网 络 需 要 中 心 基站 )， 扩 展 了 无 线 网 络 的 范围 。 移 动 Ad Hoc 网 络 
(Mobile Ad Hoc Networks, MANET) 由 自治 终端 组 成 ， 通 过 构成 多 跳 无 线 网 络 实现 
终端 之 间 的 通信 ， 并 且 以 分 布 式 方式 维护 终端 之 间 的 连接 。 人 们 发 现 ，MANET 以 
及 特别 是 无 线 传感器 网 络 (Wireless Sensor Networks, WSN) 在 战场 士兵 之 间 通 信 、 
紧急 救援 人 员 之 间 相 互 协调 、 地 震 灾 后 、 自 然 灾 难 救援 、 家 庭 联 网 以 及 当今 快速 移 
动 商业 环境 中 的 应 用 不 断 增长 。 

由 于 周围 环境 对 信和 号 的 和 干扰， 以 及 传输 路 径 上 的 噪声 和 回音 所 引起 的 信号 堵 
塞 ， 无 线 通 信 的 实现 比 有 线 通 信 要 困难 得 多 。 因 此 相 比 有 线 ， 无 线 连接 的 质量 较 
差 : 带宽 低 、 误 码 率 高 以 及 假 掉 线 更 频繁 。 导 致 无 线 通信 性 能 降低 的 原因 还 包括 移 
动 性 和 电池 电源 管理 的 效率 不 高 。 用 户 可 能 进入 高 于 扰 区 域 或 者 离开 网 络 收发 器 的 
覆盖 范围 。 不 像 典 型 的 有 线 网 络 ， 蜂 窝 中 的 设备 数量 是 动态 变化 的 ， 例 如 在 会 议和 
公共 事件 场所 ， 移 动用 户 的 大 量 集中 将 使 得 网 络 过 载 。MANET 和 WSN 提出 了 许多 
有 待 解决 的 挑战 性 问题 ， 例 如 拓扑 变化 情况 下 的 路 由 ，QoS 限制 等 等 。 针 对 蜂窝、 
无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 不 同 的 标准 和 协议 正在 研究 中 。 


1.3.1 蜂窝 无 线 网 络 


设计 移动 无 线 系统 的 主要 目标 是 通过 利用 单一 的 大 功率 发 射 器 覆盖 大 范围 的 用 
户 〈Rappaport 1999) 。 这 种 方 获 得 了 好 的 窗 盖 ,但 系统 中 用 户 的 数量 不 能 超过 一 定 
的 限制 ， 因 为 用 户 同时 发 射 信号 时 ， 大 量 增加 用 户 数量 将 导致 严重 的 干扰 。 

蜂窝 网 络 的 概念 是 解决 信号 堵塞 和 用 户 容 量 问题 的 一 个 主要 突破 点 。 蜂 窝 概念 
利用 多 个 低 功率 发 射 器 (服务 小 蜂窝 的 基站 ) 代替 已 有 的 大 功率 发 射 器 以 克服 干 
扰 ， 并 在 有 限 的 频带 范围 中 增加 用 户 数 量 。 每 个 小 功率 发 射 器 只 覆盖 一 个 小 的 服务 
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区 ， 称 之 为 蜂窝 。 每 个 蜂窝 采用 不 同 的 信道 频谱 组 ， 使 得 所 有 可 用 带宽 都 被 分 配 到 
较 小 数量 的 相 邻 蜂窝 中 。 相 邻 基 站 或 蜂窝 使 用 不 同 的 频谱 组 ， 使 得 基站 之 间 的 干扰 
最 小 。 

Internet 的 成 功 推动 了 高 速 数 据 访问 技术 的 研究 ， 甚 至 是 对 移动 用 户 。 第 3 代 
(Third-Generation, 3G) 蜂窝 系统 旨 在 实现 这 个 目标 。3G 蜂窝 系统 被 寄 望 提供 的 通 
信和 能 力 包括 VoIP (Voice over Internet Protocol) 、 空 前 的 网 络 容量 、 多 用 户 数据 访问 
以 及 移动 用 户 的 高 速 数据 访问 。 

研究 人 员 目 前 关注 构建 第 4 代 (Fourth-Generation, 4G) 移动 系统 的 技术 ， 正 
在 研究 不 同 的 调制 技术 ， 如 用 于 无 线 城 域 网 ( WirelessMAN™”，IEEE 802.16) 和 数 
字 视 频 广播 ( Digital Video Broadcast, DVB) 等 其 他 无 线 系统 中 的 正 交 频 分 复 用 
( Orthogonal Frequency Division Modulation, OFDM) 技术 。 研 究 还 包括 网 状 网 技术 ， 
在 网 状 网 中 手持 设备 或 终端 被 用 作 中 继 器 ， 动 态 地 建立 和 维护 路 由 链 路 。 新 的 标准 
和 技术 正 得 以 实现 以 蔡 代 铜 绕 线 。 今 天 大 多 数 蜂窝 通信 系统 采用 普遍 称 为 2C 
(Second-Generation) 技术 的 第 2 代 蜂 窝 标准 。 下 面 简要 描述 无 线 蜂 窜 标准， 然后 
详细 介绍 用 于 Ad Hoc 网 络 的 IEEE 802. 11 标准 。 
1.3.1.1 无 线 蜂窝 标准 和 协议 

第 1 代 蜂 窝 网 络 : 第 1 代 蜂 窝 系统 依靠 频 分 多 址 / 频 分 双 工 FDMA/FDD ( Fre- 
quency Division Multiple Access/Frequency Division Duplexing) 的 多 址 访问 技术 来 有 
效 利用 可 用 带宽 资源 。 模 拟 调频 ， 一 种 模拟 调制 方式 ， 被 用 于 用 户 和 移动 终端 之 间 
的 信号 传输 。 

第 2 代 (2G) 蜂窝 网 络 : 现 有 的 蜂窝 网 络 采用 2G 蜂窝 标准 。2G 蜂窝 标准 采 
用 数字 调制 方式 和 时 分 多 址 / 频 分 双 工 TDMA/FDD (Time Division Multiple Access/ 
Frequency Division Duplexing) 和 码 分 多 址 / 频 分 双 工 CDMA/FDD (Code Division 
Multiple Access/Frequency Division Duplexing) 多 址 访问 方案 。 在 众多 提出 的 蜂窝 标 
准 中 ，4 种 流行 的 2G 标准 得 到 了 广泛 的 认可 。 这 其 中 包括 3 种 TDMA 标准 和 一 种 
CDMA 标准 。 下 面 简单 介绍 这 些 标准 。 

全 球 移动 通信 系统 (Global System Mobile, GSM): GSM 在 每 一 个 200kHz 无线 
信道 中 支持 8 个 时 际 化 用 户 ， 广 泛 地 应 用 在 蜂窝 移动 服务 商 建设 的 蜂 窜 和 个 人 通信 
系统 (Personal Communication Systems, PCS) 领域 ,分 布 在 亚洲 、 了 欧洲、 澳洲 、 南 
美 以 及 美国 的 部 分 地 区 。 

IS-136 (Interim Standard 136) : 该 蜂窝 网 络 标准 也 是 众所周知 的 北美 数字 蜂窝 
(North American Digital Cellular, NADC) 或 美国 数字 蜂窝 (U.S. Digital Cellular, 
USDC) 标准 。 其 在 每 一 个 30kHz 无 线 信道 中 支持 3 个 时 隙 化 用 户 ， 是 北美 、 南 美 
以 及 澳洲 服务 商 常用 的 选择 。 

太平 洋 数 字 蜂 窒 (Pacific Digital Cellular, PDC): 这 是 日 本 的 TDMA 标准 ， 类 
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似 于 IS-136， 用 户 超过 5 FA. 

IS-95 码 分 多 址 (Interim Standard 95 Code Division Multiple Access): 这 项 流行 
的 2G CDMA 标准 采用 正 交 编 码 或 复 用 支持 高 达 64 个 用 户 ，64 个 用 户 的 信号 在 一 
个 1.25MHz 信道 同时 传输 。 

移动 无 线 网 络 (2.5G): 2G 蜂窝 标准 包含 电路 交换 的 数据 调制 解 调 器 ， 其 将 
数据 用 户 限 制 在 一 条 电路 交换 的 数据 语音 信道 中 。 因 此 2G 中 的 数据 传输 通常 限于 
单个 用 户 的 数据 吞吐 率 。 这 些 系统 只 支持 单个 用 户 TOkbivs 数量 级 的 数据 速率 。 

高 速 数据 访问 的 需求 要 求 改进 2G 蜂窝 系统 标准 。 对 于 CSM 运营 商 来 说 有 3 种 
不 同 的 升级 途径 ， 其 中 两 种 支持 IS-136。3 种 可 用 的 TDMA 升级 选择 包括 : (1) 高 
速 电路 交换 数据 (High-Speed Circuit Switched Data, HSCSD); (2) 通用 无 线 分 组 
服务 (General Packet Radio Service, GPRS); (3) 增强 型 数据 速率 CSM 演进 技术 
( Enhanced Data Rates For GSM Evolution, EDGE) 。 

这 些 2G 蜂窝 网 络 的 升级 方法 使 得 通过 GSM 和 IS-136 标准 访问 Internet 的 速率 
显著 提高 。2. 5G GSM 的 标准 HSCSD 能 够 为 单个 用 户 提供 高 达 57. 6kbit/s 的 原始 传 
输 速 率 。GPRS 和 IS-136 标准 能 够 获得 171. 2kbit/s 的 数据 速率 。2. 5GSM 和 IS-136 
的 标准 EDGE 在 GSM 标准 的 高 斯 最 小 移 频 键 控 (Gaussian filtered Minimum Shift Ke- 
ying, GMSK) 调制 之 外 ， 采 用 了 不 带 任何 误差 保护 的 8-PSK 数字 调制 方式 。 一 个 
GSM 无 线 信道 的 所 有 8 个 时 隙 都 分 配给 单个 用 户 ， 可 提供 547. 2kbit/s 的 原始 峰值 
数据 吞吐 率 。 通 过 组 合 不 同 无 线 信 道 的 容量 (例如 采用 多 载波 传输 ) ，EDGE 能 够 
为 单个 用 户 提 供 每 秒 几 兆 比 特 的 数据 吞吐 率 。 

第 3 代 (3G) 无 线 网 络 : 无 线 蜂窝 网 络 的 第 3 代 标 准 可 实现 全 新 的 无 线 访问 ， 
兆 比 特级 的 Internet 访问 、VoIP 通信 、 声 控 呼 叫 和 无 所 不 在 的 “始终 在 线 ” 访 问 以 
及 多 种 其 他 不 同 的 无 线 访问 。 世 界 范围 内 出 现 了 多 种 3G 标准 ， 其 中 多 数 向 下 兼 
容 。 图 1-1 列举 了 不 同 的 由 2G 到 3G 的 升级 途径 。 在 现 有 的 3G 标准 中 ， 下 面 蜂窝 
标准 得 到 了 高 度 的 认可 。 

3G W-CDMA (UMTS): 通用 移动 通信 系统 (Universal Mobile Telecommunica- 
tions Systems，UMTS) 是 由 欧洲 通信 标准 学 会 (European Telecommunications Stand- 
ards Institute, ETSI) 研发 的 具有 想象 力 的 空中 接口 标准 。UMTS 被 设计 用 来 作为 
GSM 大 容量 升级 途径 。 多 个 其 他 相互 竞争 的 宽带 CDMA (Wideband CDMA, WCD- 
MA) 建议 同意 融合 为 一 个 称 为 UMTS 的 单一 的 W-CDMA 标准 。 

通用 移动 通信 系统 (UMTS): UMTS 确保 兼容 2G GSM 和 IS-136 技术 。3G W- 
CDMA 空中 接口 标准 被 设计 作 提 供 基于 分 组 的 “始终 在 线 ” 无 线 服务 ， 支 持 单个 
用 户 高 达 2. 048 Mbit/s 数据 速率 。 未 来 的 W-CDMA 版 本 将 支持 静态 用 户 超过 8Mbit/ 
s 的 数据 速率 。 

3G CDMA2000: CDMA2000 提供 对 现 有 2G 和 2. 5G CDMA AAEM HE FE 
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数据 升级 途径 ， 采用 了 在 原 有 每 个 1.25MHz 带宽 的 2G CDMA 信道 中 心 构建 模块 的 
方式 。 正 在 研究 的 CDMA 2000 标准 由 美国 通信 工业 学 会 ( Telecommunications In- 
dustry Association，TIA) 45 工作 组 支持 。 根 据 用 户 数量 、 用 户 移 动 速度 以 及 传输 条 
件 ，CDMA 2000 1X 支持 单个 用 户 瞬 时 分 组 数据 率 达 307kbits， 超 过 典型 的 单个 用 
P! 144kbit/s 的 速率 。 


3G — 





图 1-1 26G 技术 升级 路 线 (参见 Rappaport, T. S. , Wireless Communications: 
Principles and Practice, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 1999. 并 得 到 许可 ) 


3G TD-SCDMA; 1998 年 中 国电 信 科 学 技术 研究 院 和 西门 子 公司 联合 提交 了 基 
于 时 分 同步 码 分 多 址 TD-SCDMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple 
Access) 的 IMT-2000 3G 标准 建议 。 该 标准 1999 年 被 国际 电信 联盟 ITU ( Interna- 
tional Telecommunication Union) 采纳 为 3G 标准 之 一 。TD-SCDMA 依靠 现 有 的 核心 
GSM 基础 设施 ， 结 合 TDMA 和 TDD 技术 在 现 有 GSM 网 络 上 只 又 加 数据 服务 。 在 
TD-SCDMA 中 用 户 可 获得 高 达 384kbit/s 的 数据 传输 率 。 

第 4 代 (4G) 蜂 窜 网络: 未 来 无 线 网 络 中 的 宽带 应 用 要 求 多 倍 于 UMTS fe pt 
的 最 大 数据 传输 率 。 其 预计 提供 像 无 线 高 质量 视频 会 议 〈 高 达 100Mbit/s) 或 者 无 
线 虚拟 实现 (高 达 500Mbit/s 当 人 允许 物体 自由 运动 时 ) 的 宽带 服务 。 下 一 代 无 线 系 
4t 4G 的 目标 是 提供 远 高 于 3G 的 数据 传输 率 ， 同 时 给 予 用 户 同 样 的 移动 性 。 
1.3.1.2. 蜂窝 网 络 设 计 

将 频率 分 配给 基站 以 降低 相 邻 基站 之 间 干 扰 的 过 程 称 为 频率 复 用 ， 将 在 下 面 详 
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细 解 释 。 频 率 复 用 的 概念 通过 将 蜂窝 考虑 为 六 边 形 来 加 以 解释 。 六 边 形 的 蜂窝 是 概 
念 上 的 ， 是 对 基站 无 线 覆 盖 的 简化 模型 。 这 种 被 广泛 接受 的 形状 使 得 对 蜂窝 系统 可 
以 容易 地 进行 可 管理 性 分 析 。 不 同 于 假设 的 六 边 形 结构 ， 已 知 一 个 蜂窝 实际 的 无 线 
覆盖 范围 为 足迹 形 ， 可 以 通过 实地 测量 和 传播 预测 模型 来 实际 确定 。 频 率 复 用 的 概 
念 在 下 一 段落 解释 。 
蜂窝 标准 小 结 见 表 1-2。 
表 1-2 蜂窝 标准 小 结 














UMTS CDMA2000 
EDGE GERAN W-CDMA TD-CDMA TD-CDMA HSDPA I x RTT 1 x EV-DO 1 x EV-DV 
载波 带宽 /MHz 0.2 5 1.6 根据 基带 技术 [1.25 
最 小 需求 频带  2x2.4 2x5 1x5 1x1.6 2x1.25 
/ MHz (A BCCH Xf 4/12) 
多 址 方式 时 分 和 频 分 码 分 码 分 和 时 分 码 分 上 行 : 码 分 
下 行 : 码 分 和 时 分 
芯片 速率 /Mc/s ”不 适用 3. 84 1.28 
调制 方式 GMSK,8-PSK QPSK QPSK,8-PSK QPSK,16QAM | BPSK ,QPSK BPSK , QPSK , B-PSK 
16QAM 
峰值 用 户 数据 。 473 384[ 2048" ]2048 2048 10000° 307[625°] 2400 3100 
率 /[ kbit/s ]* 
系统 非 对 称 性 1:1 1:1 2:13-14:1 1:6-6:1 1:1-5:1 1:1 1:14:1 
(上 行 :下 行 ) 
服务 等 级 3 和 4 1…4 无 只 有 3 级 服务 
传输 网 络 PCM( CS) , PCM,FR, ATM 用 于 CS 和 PO 服务 区 Sonet 用 于 CS 区 域 ,IP 网 络 
FR (PO) ATM ( PPP 和 SDLC) 用 于 PO Kik 
移动 性 支持 MAP IS41,IP 协议 用 于 数据 传输 
a 根据 当前 定义 的 帧 、 编 码 和 调制 方案 并 假设 在 理想 无 线条 件 下 
b 对 于 微微 蜂窝. 
c 当前 假设 . 
d 第 二 步 . 


来 源 : 西门 子 (Siemens) 公司 并 得 到 许可 . 


频率 复 用 

对 于 蜂窝 无 线 系统 而 言 ， 通 过 覆盖 区 域 智能 地 分 配 和 复 用 信道 是 重要 的 。 对 一 
个 系统 内 所 有 蜂窝 基站 选择 和 分 配 信 道 组 的 设计 过 程 称 为 频率 复 用 。 图 1-2 清楚 地 
说 明了 蜂窝 频率 复 用 的 概念 。 图 中 7 个 阴影 蜂窝 A 到 G 构成 一 个 蜂窝 簇 。 蜂 窜 簇 
重复 于 整个 覆盖 区 域 。 在 一 个 蜂 帘 簇 中 所 有 可 用 的 信道 等 同 地 分 布 在 这 些 蜂 窒 中 。 
具有 相同 名 称 的 蜂窝 表示 他 们 使 用 相同 的 信道 集合 。 

对 于 图 1-2 所 示 情 况 ， 一 个 簇 中 所 有 的 蜂窝 数 定义 为 徐 的 大 小 ， 这 里 等 于 7。 
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因为 每 一 个 蜂窝 包含 1/7 所 有 可 用 信道 ， 频 率 复 用 因子 为 /7。 图 1-2 清楚 地 显示 
了 在 覆盖 区 域 上 的 频率 复 用 方案 ， 其 表明 了 所 使 用 的 不 同 的 频率 信道 。 在 整个 覆盖 
区 域 频率 信道 的 分 配方 式 应 使 得 用 一 组 相同 频率 的 蜂窝 之 间 的 干扰 减 小 到 最 小 。 

在 蜂窝 模型 中 ， 当 考虑 到 模型 的 覆 
盖 区 域 为 六 边 形 时 ， 假 设 基站 发 射 器 位 
于 蜂窝 中 心 或 者 位 于 边缘 兴奋 蜂窝 
(edge-excited cells) 6 个 顶点 之 中 3 个 的 
位 置 上 。 频 率 复 用 的 概念 可 以 解释 如 下 。 
考虑 蜂窝 系统 总 共有 S 个 可 用 的 双向 信 
道 。 每 个 蜂窝 假设 分 配 条 信道 (k< 
S). GS 条 信道 在 入 个 蜂窝 中 平均 分 配 ， 
则 所 有 可 用 无 线 信 道 总 数 可 以 表示 为 
( Rappaport 1999) 图 1-2 ”蜂窝 频率 复 用 说 明 (WA Rappaport, 

S kN (1-1) T. S. , Wireless Communications; Principles 

这 个 个 共同 使 用 全 部 可 用 频率 集 and Practice, Prentice Hall, Upper 
的 蜂 宣称 为 蜂 鹤 簇 。 若 一 个 簇 在 一 个 系 Saddle River，NJ，1999. 并 得 到 许可 . ) 
统 内 重复 M 次 ， 则 所 有 双向 信道 数 C 被 用 作 网 络 容 量 的 测度 目 为 

C  MkN = MS (1-2) 

由 式 (12), 我们 看 到 在 一 个 固定 服务 区 域内 ， 一 个 蜂窝 网 络 的 容量 与 蜂窝 入 
重复 使 用 的 次 数 直 接 成 正比 。 因 子 N 称 为 徐 的 大 小 ， 用 每 个 簇 中 蜂窝 数 来 定义 。 
如 果 复 的 大 小 N 减少 而 保持 蜂窝 大 小 不 变 ， 则 需要 更 多 的 艇 来 覆盖 该 区 域 ， 以 获 
得 更 大 的 容量 。 蜂 窝 簇 越 大 将 使 得 蜂窝 半径 与 相同 频道 蜂窝 之 间距 离 的 比值 越 小 ， 
从 而 降低 了 同 信道 干扰 。 相 反 地 ， 蜂 窜 簇 越 小 意味 着 相同 信道 蜂窝 分 布 得 越 接 近 。 
蜂窝 系统 的 频率 复 用 因子 给 定 为 AN， 因 为 在 一 个 蜂窝 簇 内 整个 系统 可 用 信道 的 
1/N 被 分 配给 每 一 个 蜂窝 。 
1.3.1.3 干扰 对 网 络 容量 的 影响 

干扰 是 制约 无 线 系统 性 能 的 主要 因素 。 干扰 源 包括 在 同一 蜂窝 中 另外 的 移动 终 
端 ， 邻近 蜂窝 中 正在 处 理 的 呼叫 ， 工 作 在 同一 频段 的 其 他 基站 ,或 者 任何 非 蜂 窜 系 
统 的 能 量 无 意 地 泄漏 到 蜂窝 频段 。 由 于 存在 不 希望 的 传输 ， 音 频 信道 的 干扰 导致 串 
音 ， 此 时 用 户 在 背景 中 听 到 干扰 。 闹 市 区 的 干扰 更 加 严重 ， 这 是 由 于 存在 更 大 的 射 
频 噪声 背景 以 及 大 量 的 基站 和 移动 终端 。 干 扰 已 经 被 认识 到 是 增 容 的 主要 瓶颈 ， 通 
常 也 是 导致 掉 话 的 主要 原因 。 同 信道 干扰 和 邻 信 道 干 扰 是 蜂窝 中 由 系统 产生 的 两 种 
主要 的 干扰 。 通 常 蜂窝 网 络 中 产生 的 干扰 信号 实际 上 很 难 控制 ， 而 更 难 控制 的 是 带 
外 用 户 的 干扰 ， 这 种 干扰 的 产生 通常 没有 征兆 ， 原 因 是 用 户 设备 的 前 端 过 载 或 者 间 
rE A 
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1.3.1.4 同 信道 干扰 和 网 络 容量 

频率 复 用 是 指 将 一 组 相同 的 频道 分 配给 覆盖 给 定 区 域 的 若干 个 蜂窝 以 提高 蜂窝 
网 络 的 容量 。 共 享 同 一 组 频率 的 蜂窝 被 称 为 同 信 道 蜂窝 ， 来自 这 些 蜂窝 的 信号 之 间 
的 干扰 称 为 同 信道 干扰 。 这 种 干扰 不 同 于 热 噪声 ， 不 能 简单 地 通过 提高 发 射 功 率 来 
控制 。 提 高 发 射 功 率 将 增加 对 临近 蜂窝 的 干扰 ， 导 致 系统 容量 降低 。 这 种 干扰 只 能 
通过 根据 最 小 距离 对 同 信道 蜂窝 进行 物理 分 隔 来 降低 。 

当 每 个 蜂窝 大 小 相等 且 基 站 的 发 射 功 率 相同 时 ， 则 同 信道 干扰 的 程度 取决 于 发 
射 功率 ， 并 与 蜂窝 半径 (R) 和 最 近 的 同 信 道 蜂 窝 中心 距离 (D) 构成 函数 关系 。 
通过 增加 D/R 的 比值 来 增加 相对 于 一 个 蜂窝 覆盖 距离 的 同 信 道 蜂 窝 之 间 的 空间 分 
离 。 因 此 ， 由 于 提高 了 同 信 道 蜂 窝 的 射频 能 量 的 隔离 性 从 而 降低 干扰 。 参 数 0 称 
为 同 信道 复 用 率 ， 其 与 秘 的 大 小 相关 。 对 于 六 边 形 蜂窝 (Rappaport 1999) , 


= JIN (13) 


Q 值 越 小 ， 则 容量 越 大 。 因 为 簇 的 大 小 N 小 ， 然 而 大 的 Q 值 能 够 改善 传输 质 
量 ,， 这 是 因为 同 信道 干扰 较 小 。 在 实际 的 蜂窝 系统 设计 中 必须 在 这 两 个 目标 之 间 做 
出 折 中 。 令 ip 表示 存在 同 信道 干扰 的 蜂 窒 数 ， 则 对 于 移动 接收 机 而 言 ， 监 控 前 向 
言 道 的 信 干 比 (Signal-to-Interference, SIR) 或 信 噪 比 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) 
可 以 表示 为 





(14) 
2! 
Kb S 是 来 自 期 望 基 站 的 期 望 的 信号 功率 ，/; 是 第 i 个 同道 蜂窝 基站 产生 的 干 
扰 功率 。 如 果 已 知 同 信道 蜂窝 的 信号 强度 ， 则 前 向 链 路 的 SIR 可 以 通过 式 (14) 
得 到 。 
对 移动 传输 信道 的 传输 测量 显示 ， 任 意 一 点 的 平均 接收 信号 强度 以 发 射 机 和 接 


收 机 之 间距 离 的 平方 律 衰减 。 在 距离 发 射 天 线 d 处 的 平均 接收 功率 P, 近似 为 
( Rappaport 1999) 


dee es (1-5) 

或 者 
P =P, (dBm) = 1Onlog( + (16) 
式 中 ，P 是 天 线 远 场 最 近 参 考点 的 接收 功率 ,该 参考 点 距 发 射 天 线 的 距离 为 do; n 


是 路 径 损耗 指数 。 考 虑 前 向 链 路 的 期 望 信号 来 自 基站 而 干扰 来 自 共同 信道 基站 的 情 
况 。 如 果 D, 为 移动 终端 距 第 i 个 干扰 源 的 距离 ， 由 于 第 i 个 干扰 蜂窝 的 原因 ， 该 移 
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动 终端 的 接收 功率 与 (D "成 正比 。 在 闹市 中 的 蜂窝 系统 中 ， 典 型 的 路 径 损耗 指 
数 在 2 到 4 之 间 。 当 每 个 基站 发 射 功率 相同 且 覆 盖 区 域内 路 径 损 耗 指数 相同 时 ， 则 
移动 终端 的 SIR 可 近似 表示 为 





(1-7) 


1.3.1.5 CDMA 蜂窝 网 络 的 容量 

Æ TDMA 和 FDMA 系统 中 ， 网 络 容量 受到 带宽 的 限制 。 但 如 前 面 所 描述 的 ， 
在 蜂窝 系统 中 网 络 容 量 受到 干扰 的 限制 。 可 以 推断 当 用 户 数 量 减 少时 ， 链 路 性 能 提 
高 。 目 前 ， 已 经 提出 了 一 些 减少 信道 干扰 的 方法 。 具 体 包 括 (Rappaport 1999) : 

多 扇 区 天 线 : 定向 天 线 只 接收 当前 用 户 中 一 部 分 用 户 的 信号 ， 进 而 减少 了 干扰 。 

非 连续 传输 模式 : 另 一 种 提高 CDMA 容量 的 方式 是 以 非 连续 传输 ( Discontinu- 
ous Transmission, DTX) 模式 控制 天 线 。 在 DTX 模式 中 ， 发 射 机 在 通话 的 静音 期 间 
关机 。 已 经 观察 到 ， 语 音信 号 在 地 面 有 线 网 络 中 的 占 空 因 子 约 为 3/8 ， 在 移动 系统 
中 为 /2， 背 景 噪声 和 波动 可 以 触发 语音 活动 检测 器 。 因 此 ，CDMA 系统 平均 容量 
的 提高 与 占 空 因子 的 倒数 成 正比 。 

有 效 的 功率 控制 方案 : 有 效 的 功率 控制 方案 应 当 在 保持 传输 所 需 功率 的 同时 ， 
选择 合适 的 功率 大 小 以 减 小 干扰 。 好 的 功率 控制 方案 有 助 于 处 理 网 络 用 户 数 的 增 
加 ， 从 而 增加 系统 容量 。 采 用 有 效 的 功率 控制 可 以 使 得 同 信道 干扰 降低 到 最 小 ， 从 
而 提高 空间 复 用 率 。 
1.3.1.6 CDMA 蜂窝 网 络 容量 评估 

蜂窝 网 络 包含 大 量 与 蜂窝 基站 通信 的 移动 用 户 。 基 站 发 射 机 包含 线性 组 合 器 ， 
为 单个 用 户 增加 扩 频 信号 ， 并 对 每 一 个 信号 加 权 以 实行 前 向 链 路 功率 控制 。 考 虑 单 
一 蜂窝 系统 ， 可 以 假设 这 些 加 权 因 子 是 相同 的 。 基 站 发 射 机 加 入 导 频 信号 用 于 每 个 
移动 终端 为 后 向 链 路 设置 其 功率 控制 。 对 于 带 有 功率 控制 的 单一 蜂窝 系统 ， 基 站 接 
收 到 的 后 向 信道 中 的 所 有 信和 号 的 功率 大 小 是 相同 的 。 假 设 用 户 数目 为 Y， 则 基站 中 
每 一 个 解 调 器 接收 到 包含 功率 为 S 的 期 望 信号 和 ON -1) 个 干扰 用 户 的 信号 ， 每 
一 个 干扰 信号 的 功率 为 S$， 则 SNR 为 

S 1 
SNR= -DS Wal (1-8) 

除 SNR 之 外 ， 对 于 通信 系统 而 言 ， 信 和 号 的 比特 能 量 噪声 比 也 是 重要 参数 ， 其 
可 用 信号 功率 除 以 基带 信号 比特 率 R 和 整个 射频 段 的 干扰 功率 WW 得 到 。 基 站 接收 
机 的 SNR 可 以 用 E,/N, 来 表示 (Rappaport 1999): 

E, S/R W/R 
N, (N-1Y(S/W) N-1 





(1-9) 
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X (1-9) 没有 考虑 背景 热 噪声 和 扩展 频带 。 考 虑 到 背景 热 噪声 ，E,/N。 可 以 
表示 为 
E, W/R 
NM, (N-1) * (q/S) 
AY, n 是 背景 热 噪声 。 因 此 ， 可 访问 系统 的 用 户 数 可 通过 简化 式 (1-10) 得 到 ， 
为 





(1-10) 





- (aS) (1-11), 
AP, W/R 称 为 处 理 增益 。 在 给 定 发 射 功率 的 情况 下 背景 噪声 决定 蜂窝 半径 。 
1.3.2 信道 分 配 


目前 ， 已 研究 了 若干 信道 分 配 策略 来 实现 诸如 增加 容量 和 信道 复 用 等 目标 。 在 
固定 的 信道 分 配 策略 中 ， 每 个 蜂窝 预先 分 配 一 个 信道 集合 。 当 有 新 用 户 请 求 接 人 
时 ， 为 其 提供 信道 集中 一 条 未 使 用 的 信道 。 若 无 未 使 用 的 信道 ， 则 呼叫 被 堵塞 。 为 
最 小 化 呼叫 堵塞 ， 采 用 借用 策略 ， 即 在 可 能 情况 下 向 邻近 蜂窝 借用 信道 。 这 个 借用 
过 程 由 移动 交换 中 心 (Mobile Switching Center，MSC) 控制 。 另 一 种 信道 分 配方 式 
是 动态 分 配 信 道 。 当 呼叫 出 现时 ， 服 务 基 站 向 MSC 申请 一 个 信道 ， 信 道 的 分 配 依 
赖 于 若干 限制 ， 目 的 是 增加 信道 复 用 。 


1.3.3 切换 策略 


当 移 动 终端 在 通话 时 进入 到 男 一 个 蜂窝 ，MSC 自动 将 呼叫 切换 到 属于 新 基站 
的 一 个 新 的 信道 。 切 换 操作 需要 了 解 一 些 信息 以 确定 新 基站 及 与 新 基站 相关 的 话音 
及 控制 信道 。 

目前 ， 有 两 种 通常 采用 的 切换 策略 : 硬 切 换 和 软 切 换 。 在 硬 切换 过 程 中 ， 当 发 
生 切 换 时 ，MSC 分 配 不 同 的 无 线 信道 来 为 用 户 提供 服务 。IS-95 CDMA 系统 提供 了 
更 有 效 的 称 为 软 切换 的 切换 策略 ， 是 其 他 无 线 系统 所 不 具有 的 。 在 软 切换 中 ， 在 分 
配 的 信道 中 没有 任何 物理 变化 ， 而 是 由 不 同 的 基站 来 完成 无 线 通信 任务 。 根 据 若 干 
邻近 基站 接收 到 的 用 户 信号 ，MSC 确定 服务 基站 。 软 切换 有 效 地 减少 了 切换 中 所 
不 希望 的 掉 话 现象 。 


1.3.4 近 - 远 问题 


CDMA 系统 中 的 所 有 信和 号 在 同一 时 间 同 一 频段 发 送 。 当 所 有 移动 终端 以 相同 的 
功率 向 基站 发 送信 号 时 ， 附 近 (不 想 要 的 ) 移动 终端 发 射 到 监听 基站 的 信号 功率 
会 盖 过 远 处 〈 想 要 的 ) 移动 终端 的 信号 功率 。 这 是 实现 CDMA 蜂窝 系统 的 主要 障 
碍 ， 称 为 近 - 远 问题 (Mohammed 1993) 。 解 决 近 - 远 问题 的 方法 是 采取 有 效 的 功率 
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控制 方案 。 
1.3.5 CDMA 功率 控制 


CDMA 系统 性 能 和 并 发 用 户 数 量 的 限制 取决 于 系统 克服 近 - 远 问题 的 能 力 。 为 
获得 最 大 并 发 用 户 数 ， 必 须 控制 每 个 移动 终端 的 发 射 功率 ， 使 得 信号 到 达 基 站 具有 
最 小 所 要 求 的 SIR, 

若 蜂窝 覆盖 区 域内 的 所 有 移动 用 户 发 射 信号 的 功率 得 到 控制 ， 则 基站 接收 到 的 
所 有 移动 终端 的 发 射 信号 的 功率 等 于 平均 发 射 功率 乘 以 蜂窝 覆盖 区 域内 所 有 工作 的 
移动 终端 数 。 然 而 ， 必 须 考 虑 一 个 折 中 的 问题 ， 若 来 自 某 移动 用 户 较 强 的 信和 号 与 来 
自 另 一 移动 用 户 较 弱 的 信号 一 起 到 达 基 站 ， 较 弱 信 和 号 的 用 户 将 被 丢弃 。 若 接收 到 的 
某 一 用 户 的 信号 过 强 ， 虽 然 性 能 是 可 接受 的 ， 但 将 对 蜂窝 中 其 他 用 户 产 生 不 希望 出 
现 的 干扰 ， 这 既 浪 费 了 能 量 又 导致 网 络 容量 下 降 。 这 就 必须 采取 有 效 的 功率 控制 方 
案 来 达到 折 中 。 第 5 章 将 概述 蜂窝 网 络 的 功率 控制 ， 并 详细 地 描述 如 何 设计 分 布 式 
功率 控制 (Distributed Power Control, DPC) 方案 。 下 面 将 概述 移动 Ad Hoc 网 络 。 


1.4 移动 Ad Hoc 网 络 ( MANET) 


蜂窝 网 络 的 主要 不 足 是 需要 集中 式 基础 设施 。 近 来 技术 发 展 使 得 通过 配置 无 线 
接口 ， 便 携 式 计算 机 可 以 在 移动 中 实现 网 络 通信 。 无 线 联网 极 大 地 加 强 了 便携 式 计 
算 设备 的 作用 ， 它 在 为 移动 用 户 相 互 之 间 提 供 多 样 化 灵活 的 通信 以 及 持续 的 访问 网 
络 服务 方面 ， 比 蜂窝 网 络 和 寻 呼 系统 更 加 灵活 。 

MANET 是 在 高 度 动态 和 有 限 电池 供电 环境 下 ， 由 通过 带宽 相对 有 限 的 无 线 信 
道 进行 通信 的 移动 用 户 组 成 的 集合 体 。 一 般 来 说 ， 因 为 网 络 中 用 户 的 高 度 移动 ， 在 
一 段 时 间 里 网 络 拓扑 结构 是 动态 的 ， 且 快速 和 不 可 预测 地 变化 。 由 于 节点 的 退出 、 
加 入 以 及 移动 节点 的 存在 ， 所 以 节点 之 间 的 连通 性 随时 间 而 变化 。 为 保持 网 络 节点 
之 间 的 通信 ， 无 线 Ad Hoc 网 络 中 的 每 个 节点 同时 承担 发 射 器 、 主 机 和 路 由 器 的 角 
色 。 网 络 管理 和 控制 的 功能 是 由 节点 分 布 式 实现 的 。 另 外 ， 由 于 网 络 是 高 度 分 布 式 
的 ， 所 有 的 网 络 行为 包括 拓扑 发 现 、 信 息 传输 以 及 有 效 利用 电池 能 量 都 必须 由 节点 
自己 完成 。 

由 于 MANET 中 用 户 通过 无 线 信道 通信 ， 其 必须 克服 无 线 通信 的 影响 ， 例 如 品 
声 、 衰 落 、 屏 项 和 干扰 。 无 论 哪 种 应 用 ，MANET 都 采用 有 效 的 分 布 式 算法 来 确定 
网 络 的 组 织 、 链 路 调度 、 功 率 控制 和 路 由 。 

MANET 由 一 簇 移 动 主机 构成 ， 可 以 快速 布设 而 无 需 建立 基础 设施 和 集中 式 管 
理 。 由 于 收发 器 传输 范围 的 限制 ， 两 个 移动 主机 或 者 因 相 距 足 够 近 直 接 通 信 (X 
机 到 主机 ) ， 或 者 通过 中 间 主 机 中 继 分 组 而 非 直接 通信 (多 跳 通 信 )。 网 络 和 移动 
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的 结合 带 来 了 新 的 服务 ， 例 如 协作 软件 支持 即兴 会 议 、 自 我 调节 的 照明 和 取暖 、 自 
然 灾 害 的 救援 行动 、 在 非 熟悉 地 区 和 旅游 时 导 引 用 户 的 导航 软件 。 由 于 没有 集中 式 
基础 设施 ， 为 蜂窝 网 络 研发 的 网 络 协议 标准 不 再 适用 于 Ad Hoc 网 络 。 下 面 将 介绍 
Ad Hoc 网 络 的 协议 标准 ， 其 不 同 于 蜂窝 网 络 标准 。 


1.4.1 IEEE 802. 11 标准 


IEEE 801. 11 标准 (IEEE 标准 1999) 定义 了 局 域内 固定 、 便 携 和 移动 用 户 无 
线 连 接 的 介质 访问 控制 (Medium Access Control, MAC) 以 及 物理 层 (Physical Lay- 
er，PHY) 的 规范 。 

该 标准 还 为 监管 机 构 提供 了 一 种 标准 化 的 手段 来 访问 一 个 或 多 个 频段 以 实现 局 
域 通信 。 该 标准 之 所 以 有 十 分 重要 的 意义 是 基于 以 下 的 特点 : 

1) 描述 了 符合 IEEE 802. 11 标准 的 设备 运行 于 Ad Hoc 以 及 有 基础 设施 的 网 络 
中 需 具 备 的 操作 功能 和 服务 ， 以 及 用 户 在 这 些 网 络 中 移动 (过渡) 的 规范 4. 。 

2) 定义 了 支持 异步 MAC 服务 数据 单元 (MAC Service Data Unit, MSDU) f£ 
递 服务 的 MAC 规程 。 

3) 定义 了 IEEE 802. 11 MAC 控制 的 多 种 物理 层 信 令 技术 和 接口 功能 。 

4) 允许 符合 IEEE 802. 11 的 设备 在 一 个 与 多 个 IEEE 802. 11 无 线 LAN BBA 
无 线 LAN 中 的 相关 操作 。 

5) 描述 了 对 通过 无 线 介质 (Wireless Medium, WM) 传输 的 用 户 信息 提供 保 
密 ， 以 及 符合 IEEE 802. 11 设备 身份 认证 的 要 求 和 规程 。 


1.4.2 IEEE 802. 11 物理 层 规范 


IEEE 在 1997 年 5 月 发 布 了 最 初 的 标准 ,“ 无 线 LAN 介质 访问 控制 (MAC) 和 
物理 层 (PHY) 规范 ”， 即 众所周知 的 IEEE 802.11 标准 。 该 标准 定义 了 工作 于 
2400 到 2483. 5 MHz, 902 到 928 MHz 和 5$. 725 Aj 5. 85GHz 3 个 频段 的 物理 层 规范 。 
1999 年 的 标准 允许 三 种 不 同 的 传输 方式 。 

跳 频 扩 频 无 线 物理 层 : 该 物理 层 提供 Mbit/s (2Mbit/s 可 选 ) 版 本 。1Mbit/s 
版 本 使 用 2-level 高 斯 频 移 键 控 (Gaussian Frequency Shift Keying, GFSK) 调制 方 
式 ，2Mbit/s 版 本 使 用 4-level GFSK 调制 方式 。 

直接 序列 扩 频 无 线 物理 层 : 该 物理 层 提供 1Mbit/s 和 2Mbit/s 版 本 。1Mbit/s 版 
本 使 用 差分 二 进 制 相 移 键 控 ( Differential Binary Phase Shift Keying, DBPSK) 调制 
方式 ，2Mbit/s 版 本 使 用 差分 正 交 相 移 键 控 (Differential Quadrature Phase Shift Ke- 
ying，DQPSK) 调制 方式 。 

红外 物理 层 : 该 物理 层 提供 1Mbit/s 或 2Mbit/s Bl 3e, 1Mbit/s 版 本 使 用 16- 
positions (16-PPM) 脉冲 位 置 调制 (Pulse Position Modulation, PPM) 方式 ,2Mbit/s 
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版 本 使 用 4-PPM 调制 方式 。 
1.4.3 IEEE 802. 11 版 本 


IEEE 802. 11b: 作为 802.11 协议 “2.4GHz 频段 较 高 速 物 理 层 扩展 规范 
(Higher Speed Physical Layer Extension in the 2.4GHz Band)” 的 附录 于 1999 年 发 布 
(IEEE 802. 11b 1999) ， 称 之 为 802. 11b 标准 。 该 标准 工作 在 2.4GHz， 在 已 有 的 
1 Mbit/s fll 2Mbit/s 之 外 ， 提 供 5. 5Mbit/s 和 11 Mbit/s 的 数据 传输 率 。 该 扩展 使 用 8 
码 片 (8-chip) 补 码 键 控 (Complementary Code Keying, CCK) 调制 方式 。IEEE 于 
1997 年 批准 IEEE 802. 11 规范 作为 WLAN 的 标准 。 目 前 的 802. 11 版 本 即 802. 11b 
支持 的 传输 速率 达 11Mbit/s。 众 所 周知 ，Wi-Fi 用 于 在 局 域 环境 ， 如 家 庭 中 PC, 
打印 机 及 其 他 设备 快速 方便 地 联网 。 目 前 的 PC 和 笔记 本 电脑 具有 支持 Wi-Fi 的 
硬件 配置 。 购 买 和 安装 Wi-Fi 路 由 器 和 接收 器 是 一 件 花 费 不 多 且 大 家 所 愿意 的 事 
情 。 ~ 

IEEE 802. lla: 另 一 个 作为 已 有 802.11 (IEEE 802. 11a 标准 1999) 附录 的 
IEEE 802. lla 于 1999 年 发 布 。 该 标准 称 为 “5GHz 频段 高 速 物理 层 (High-Speed 
Physical Layer in the 5GHz Band )”。 该 标准 应 用 5GHz 频段 可 达 54Mbit/s 的 传输 率 。 
在 该 高 速 下 多 径 延 时 成 为 一 个 主要 问题 ， 须 采用 一 种 称 为 编码 正 交 频 分 复 用 (Co- 
ded-Orthogonal Frequency Division Multiplexing, COFDM) 新 的 调制 方式 以 克服 多 径 
延 时 间 题 。 

IEEE 802. 11g: 2003 年 2 月 ， 对 802. 11b 无 线 LAN 54Mbit/s 扩展 的 IEEE 802. 11g 
获得 了 工作 组 通过 。IEEE 802. 11g 被 称 为 “无 线 LAN 介质 访问 控制 (MAC) 和 物理 
JZ (PHY) 规范 : IEEE 802. 11b 的 高 速 物理 层 的 扩展 "”， 通 过 采用 正 交 频 分 复 用 
(OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 使 得 LAN 的 传输 速率 提高 到 
SAMbit/s, IEEE 802. 11g 规范 后 向 兼容 广泛 应 用 的 IEEE 802. 11b 标准 。 


1.4.4 IEEE 802. 11 网 络 类 型 


IEEE 802. 11 支持 两 种 网 络 类 型 。 它 们 是 Ad Hoe 网 络 及 其 扩展 的 网 络 。Ad 
Hoc 不 需要 任何 现 有 的 网 络 基础 设施 。 网 络 中 的 每 个 节点 除了 作为 发 射 器 外 ， 还 必 
须 同 时 承担 主机 和 路 由 器 的 角色 。 网 络 中 的 每 个 节点 应 当中 转 去 往 非 直接 连接 节点 
的 分 组 。 
1.4.4.1 Ad Hoc 网 络 

根据 IEEE 802. 11 标准 ，Ad Hoc 网 络 定义 为 仅 包含 通过 WM 在 彼此 通信 范围 
内 的 站 点 组 成 的 网 络 。Ad Hoc 通常 以 自发 的 形式 组 建 ， 其 明显 的 特点 是 存在 的 时 
间 和 空间 有 限 。 这 些 限制 使 得 网 络 非 专业 用 户 可 以 简单 方便 地 建立 和 拆除 Ad Hoc 
网 络 ， 即 除了 Ad Hoc 网 络 的 站 点 外 ， 无 需 专 门 的 技术 ， 以 及 很 少 甚至 无 需 时 间或 


第 1 章 MBAR "21. 





额外 资源 。Ad Hoe 这 个 名 词 通常 用 作 独 立 基 本 服务 集 (Independent Basic Service 
Set, IBSS) ffi. 

另 一 方面 ， 扩 展 服务 集 网 络 依赖 已 有 的 节点 之 间 通 信 的 基础 设施 ， 包 括 有 线 网 
络 在 内 。 网 络 基础 设施 包括 一 个 或 多 个 接 人 点 .(Access Points, AP) 为 网 络 节点 提 
供 路 由 。 

与 蜂窝 网 络 情形 相似 ，Ad Hoc 网 络 中 节点 的 发 射 功率 影响 信道 的 容量 。 因 此 ， 
功率 控制 方案 是 必要 的 。 本 书 考虑 无 线 Ad Hoc 网 络 中 有 效 功 率 控制 方式 ， 其 能 够 
提高 信道 复 用 和 网 络 中 节点 的 数量 。 理 解 功率 控制 的 操作 需要 了 解 节点 在 网 络 中 如 
何 通信 的 知识 。 下 一 节 将 给 出 实现 Ad Hoc 中 MAC 协议 的 网 络 仿真 器 (Network 
Simulator，NS) (Fall and Varadhan 2002 ) 。 


1.4.5 IEEE 802. 11 MAC 协议 


IEEE 802. 11 规范 提供 了 两 种 MAC 协议 的 信息 ， 点 协调 功能 (Point Coordina- 
tion Function, PCF) 和 分 布 式 协调 功能 (Distributed Coordination Function, DCF) 。 
PCF 是 集中 式 方 案 ， 而 DCF 是 分 布 式 方案 。 本 文 这 里 考虑 DCF 规范 ， 理 解 这 些 规 
范 所 需 的 重要 定义 见 表 1-3。 

R13 无 线 LAN 技术 规范 








ape 关键 性 能 和 目标 值 
技术 多 址 接 入 技术 ”调制 技术 Mbit/s AANER vids — 频段 
IEEE 802. 11 DSSS,FHSS 2GFDK, 可 到 2 210-75 10-50 无 连接 
4GFSK, 典型 1 2. 4GHz 免 照 频 
DBPSK, 段 (ISM 频段 ) 
DQPSK 
IEEE 802. 11b CCK-DSSS DBPSK, 可 到 11 AAR IPR 
DQPSK 典型 5 ATM 相同 
CCK-DSSS, DBPSK 可 到 54 
IEEE 802. 11g 
OFDM DQPSK 16- ”典型 25 
IEEE 802. 11a OFDM QAM,64- <5x10-1 <5 ”无 链接 ,和 5GHz 免 昭 
ETSI HiperLAN2 QAM 面向 连接 频段 (RLAN 


频段 ) 


传输 范围 : 这 是 指 围绕 发 射 器 的 距离 范围 ， 在 该 范围 内 任何 网 络 中 的 用 户 能 够 
接收 和 正确 解码 发 射 机 发 送 的 分 组 。 当 使 用 最 大 发 射 功率 时 ， 传 输 范围 为 250m。 

载波 监听 范围 : 这 是 指 围绕 发 射 器 的 距离 范围 ， 在 该 范围 内 任何 网 络 中 的 用 户 
能 够 监听 到 发 射 机 发 出 的 信息 。 当 使 用 最 大 发 射 功 率 时 ， 监 听 范 围 为 500m。 
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载波 监听 区 域 : 这 是 指 围绕 发 射 器 的 距离 范围 ， 在 该 范围 内 任何 网 络 中 的 用 户 
能 够 监听 到 发 射 机 发 出 的 信息 但 不 能 正确 解码 。 当 使 用 最 大 发 射 功率 时 ， 监 听 区 域 
为 250 - 500m, 

图 1-3 显示 了 用 户 C 的 传输 范围 ， 载 波 监听 范围 以 及 载波 监听 区 域 。 这 里 用 户 
B AI D 如 前 面 定义 的 位 于 C 的 传输 范围 。 用 户 A 和 下 位 于 载波 监听 区 域 。 图 中 所 
有 节点 均 位 于 载波 监听 范围 。 


N. 载波 检测 区 域 E 





~a - 


图 1-3 IEEE 802. 11 无 线 LAN 


IEEE 802. 11 中 DCF 的 工作 采用 了 带 有 冲突 避免 的 载波 侦 听 多 路 访问 (Carrier 
Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CD) 方式 。 载 波 监听 是 通过 
空中 接口 采用 物理 层 载波 检测 以 及 虚拟 载波 检测 的 方式 来 实现 的 。 虚 拟 载波 检测 利 
用 了 分 组 传输 的 持续 时 间 ， 其 包含 在 RTS, CTS 和 DATA 帧 的 头 部 。 包 含 在 这 些 帧 
中 的 持续 时 间 可 用 来 推断 信 源 节点 应 该 接收 到 发 射 机 发 出 的 ACK 帧 的 时 间 。RTS 
帧 中 的 持续 时 间 表 示 CTS, DATA 和 ACK 传输 所 需 时 间 。CTS 和 DATA 帧 中 的 持续 
时 间 与 此 类 似 。 

IEEE 802. 11 网 络 中 的 用 户 维护 一 个 网 络 分 配 矢 量 (Network Allocation Vector, 
NAV) ， 该 矢量 表示 正在 传输 的 过 程 的 剩余 时 间 。NAYV 应 用 RTS, CTS 和 DATA iyi 
中 持续 时 间 域 中 的 信息 进行 更 新 。 物 理 和 虚拟 载波 检测 中 的 任何 一 者 检测 到 信道 忙 
则 认为 信道 忙 。 

图 14 显示 了 在 载波 检测 范围 的 网 络 用 户 利用 RTS, CTS, DATA-ACK 交换 
(exchange) 调整 其 NAV 的 过 程 。 这 里 有 4 个 帧 间隔 (Interframe Space, IFS), 分 
别 是 短 IFS (Short Interframe Space, SIFS), DCF IFS (DCF Interframe Space, 
DIFS) PCF IFS (PCF Interframe Space, PIFS) 和 扩展 IFS ( Extended Interframe 
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Space, EIFS), IFS 确定 访问 信道 的 优先 级 。SIFS 在 RTS, CTS 和 DATA 帧 之 后 使 
用 ， 分 别 赋予 CTS，DATA ，ACK 最 高 优先 级 。 在 DCF 中 ， 当 信道 空闲 时 ， 节 点 等 
待 DIFS 间隔 结束 后 再 传输 分 组 。 

如 图 14 所 示 ， 传 输 范 围 内 的 节点 在 接收 到 RTS 和 CTS 后 正确 地 设置 其 NAV。 
然而 ， 由 于 载波 检测 区 域内 的 节点 不 能 对 分 组 正确 解码 ， 无 法 知道 分 组 传输 的 持续 
时 间 。 为 防止 在 信 源 节点 处 与 ACK 的 接收 发 生 碰撞 ， 当 节点 检测 到 分 组 传输 但 不 
能 正确 解码 时 ， 则 设置 其 NAV 为 EIFS 间隔 。EIFS 的 主要 目的 是 为 发 送 端 用 户 提 
供 足 够 时 间 来 接收 ACK 帧 ， 因 此 EIFS 间隔 比 ACK 传输 时 间 长 。 按 照 IEEE 802. 11 
标准 ，EIFS 是 根据 SIFS、DIFS 和 物理 层 最 低速 率 传输 ACK 帧 的 时 间 来 获得 的 ， 即 
EIFS = SIFS + DIFS + [ (8xACK KEE) + 前 导 长 度 + PLCP 头 部 长 度 ]/ 比 特 率 ， 其 中 
ACK 长 度 等 于 ACK 帧 的 长 度 ( 以 字 节 为 单位 )， 比 特 率 为 物理 层 强 制 性 的 最 低 传 
输 速率 。 前 导 长 度 为 144bit，PLCP 头 部 长 度 为 48bit。 
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推迟 访问 
1-4. RTS-CTS-DATA-ACK 传输 期 间 的 NAV 
1.4.6 功率 控制 方案 和 协议 的 必要 性 


TRER, Ad Hoc 和 传感器 网 络 的 带宽 和 电池 能 量 有 限 。 不 同 于 计算 机 网 络 ， 
无 线 网 络 受 限于 带宽 和 干扰 。 网 络 中 用 户 的 干扰 导致 网 络 容量 的 下 降 。 因 此 ， 对 网 
络 而 言 ， 减 少 干扰 提高 网 络 容量 以 及 空间 复 用 的 有 效 方法 非常 重要 。 解 决 该 问题 的 
方法 之 一 是 有 效 控制 随机 分 布 于 网 络 中 的 用 户 的 信号 ， 这 将 增加 网 络 容量 和 电池 寿 
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命 。 所 以 ， 人 们 研究 提出 了 若干 蜂窝 网 络 的 集中 式 功 率 控 制 方 案 (Dontula and Ja- 
gannathan 2004) 。 这 些 方案 的 主要 不 足 在 于 计算 量 太 大 ， 耗 费 了 基站 大 量 的 计算 资 
源 。 男 一 方面 DPC 方案 在 最 小 化 干扰 方面 更 为 实用 。 这 些 DPC 方案 (Dontula and 
Jagannathan 2004) 通过 检测 局 部 环境 来 调节 网 络 用 户 的 功率 大 小 ， 直 截 明 确 且 用 
户 资源 消耗 最 小 ， 以 及 控制 分 组 信息 的 传输 量 最 小 。 

Ad Hoc 网 络 没 有 集中 式 管 理 代理 (agent) ， 因 此 DPC 方案 是 自然 的 选择 。 不 
断 检测 于 扰 以 确定 网 络 中 移动 用 户 所 需 发 射 功 率 ， 这 在 高 动态 环境 中 是 一 个 挑战 性 
问题 。 在 军用 环境 中 网 络 需 要 保持 被 拦截 和 侦 测 的 概率 很 低 ， 当 工作 在 远 距 离 和 非 
占领 地 区 ， 节 点 的 辐射 和 发 射 要 尽量 小 和 少 ， 以 减少 被 检测 和 拦截 的 概率 。 这 些 要 
求 的 任何 失效 都 可 能 导致 网 络 性 能 和 可 靠 性 的 下 降 。 

随 着 传感器 分 布 式 布设 在 远 距 离 环境 中 (例如 飞机 播撒 传感器 来 监控 人 员 和 
车 辆 ) 的 Ad Hoc 网 络 的 出 现 ， 关 注 点 是 通过 能 量 的 产生 、 节 约 及 管理 来 延长 传 感 
器 节点 的 寿命 。 当 前 的 研究 主要 是 设计 小 型 化 微 电 子 机 械 系 统 ( Micro-Electro-Me- 
chanical Systems, MEMS) 和 收发 器 高 频 部 件 ， 包 括 电容 和 感应 器 等 。 目 前 的 制约 
因素 是 制作 微型 感应 器 。 另 一 个 研究 推动 点 是 利用 太阳 能 、 震 动 (电磁 的 和 静电 
的 ) 以 及 热能 等 设计 MEMS 发 电机 。 

与 此 同时 ， 软 件 能 量 管 理 技术 可 以 显著 地 减少 射频 传感器 节点 的 能 耗 。TDMA 
特别 适合 于 能 量 保持 ， 因 为 节点 可 以 在 其 分 配 的 时 隙 之 间 处 于 断 电 或 “休眠 ” 状 
态 ， 并 及 时 地 在 其 发 射 和 接收 信息 时 唤醒 。 

节点 传输 所 需 的 能 量 与 信 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 距离 成 平方 关系 。 因 此 ， 多 
跳 短 距离 传输 的 耗 能 小 于 单 跳 长 距离 。 实 际 上 ， 若 信 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 距离 
为 R， 单 跳 传 输 所 需 能 量 与 R 成 正比 。 若 源 节点 和 目的 节点 之 间 采 用 n 跳 短 距离 
传输 来 替代 ， 则 每 个 节点 所 需 能 耗 与 R/n 成 正比 。 这 明显 地 说 明 具有 多 节点 的 分 
布 式 网 络 更 可 取 ， 这 便 是 网 状 网 。 

目前 ， 研 究 的 热点 之 一 是 主动 式 传输 功率 控制 ， 每 个 节点 与 其 他 节点 合作 选择 
传输 功率 大 小 。 这 是 一 个 分 布 式 反馈 控制 问题 。 节 点 的 发 射 功率 过 大 将 增 大 网 络 拥 
塞 , 但 节点 必须 选择 足够 大 的 传输 范围 ， 使 得 网 络 保持 连接 。 对 于 nn 个 节点 随机 分 
布 在 一 个 圆 形 区 域 中 ， 网 络 的 连通 概率 接近 1， 如 果 所 有 节点 的 传输 范围 上 选取 为 


(Kumar 2001 ) 
rz logs e Xd (1-12) 
Tn 


AH, y(n) 当 nn 是 够 大 时 趋 于 无 穷 大 。 
1.4.7 网 络 仿真 器 
NS-2 (Fall and Varadhan 2002) 是 用 于 网 络 研 究 的 离散 事件 仿真 器 。NS 为 有 
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线 和 无 线 网 络 、 卫 星 网 络 、TCP 以 及 路 由 的 仿真 提供 了 重要 支持 。1989 年 NS 的 出 
现 是 作为 REAL 网 络 仿真 器 的 改进 ， 随 后 得 到 了 快速 发 展 。1995 年 NS 的 开发 得 到 
J DARPA 在 LBL, Xerox PARC，UCB， 和 USC/ISI 进行 的 VINT 项 目的 支持 。 目 
前 ，NS 的 发 展 得 到 DARPA SAMAN 项 目 以 及 NSF CONSER 项 目的 支持 ， 两 者 均 与 
包括 AGIRI 在 内 的 其 他 研究 者 合作 。NS 包含 了 其 他 研究 者 的 重要 贡献 ， 包 括 UCB 
Daedelus 和 CMU Monarch 项 目 以 及 Sun Microsystems 公司 的 无 线 代码 。 

NS 提供 了 分 割 编程 模式 。0Tcl 作为 解释 器 用 于 在 仿真 中 定义 对 象 的 组 成 ( 节 
点 ， 链 路 等 ) ， 以 使 得 对 脚本 修改 后 无 需 重 新 编译 。C ++ 关注 对 象 和 协议 的 机 制 和 
内 部 ， 使 分 组 的 仿真 更 有 效 。 这 种 分 割 编程 方式 有 利于 研究 者 的 创造 。 另 外 ，NS-2 
为 每 一 次 网 络 仿真 生成 详细 的 跟踪 文件 和 动画 文件 ， 这 非常 便于 过 程 的 分 析 。NS-2 
是 开源 软件 ， 可 以 从 Internet 上 下 载 。 对 于 其 他 的 功能 ， 可 以 扩展 已 有 的 协议 ， 并 
且 可 以 实现 新 的 协议 。 为 测试 建立 的 网 络 拓扑 ， 可 以 自动 地 生成 复杂 的 业务 模型 ， 
拓扑 以 及 动态 事件 。NS-2 已 经 实现 了 部 分 有 线 和 无 线 网 络 相 关 的 协议 ， 因 此 通常 
用 来 实现 计算 机 网 络 、Ad Hoc 和 传感器 网 络 的 方案 和 协议 。 


1.4.8 应 用 NS 实现 MAC 802. 11 的 功率 控制 


有 效 地 控制 发 射 功率 能 够 减少 干扰 提高 信道 复 用 。 目 前 ，IEEE 802. 11 协议 
中 ， 只 允许 发 射 器 以 单一 大 小 功率 发 射 。 但 是 ， 采 用 功率 控制 方案 要 求 网 络 中 的 用 
户 以 不 同等 级 的 功率 发 射 。 因 此 ， 需 要 对 802. 11 协议 进行 修改 以 加 入 功率 控制 。 

对 IEEE 802. 11 协议 的 修改 可 以 在 接收 端 接收 RTS 消息 时 进行 ,在 CTS 应 答 
消息 的 头 部 加 入 接收 到 的 RTS 消息 的 信 干 比 的 编码 信息 。 相 似 地 ， 在 发 送 DATA 
信息 时 ， 发 射 端 对 接收 到 的 RCS 的 信 干 比 进行 编码 。 因 此 ， 在 一 次 RTS-CTS-DA- 
TA-ACK 交换 期 间 ， 发 射 端 和 接收 端 相 互 告知 对 方 其 发 送信 号 的 质量 。 此 时 ， 两 个 
节点 可 以 改变 下 一 次 相互 通信 时 发 射 功率 的 等 级 。 网 络 发 射 端 和 接收 端 之 间 的 事件 
及 顺序 如 图 1-5 所 示 。 


I.RTS 
一 一 一 一 


2.CTS $ 
接收 器 3.DATA nisi 


4.ACK 
— y 


图 1-5 IEEE 802. 11 消息 处 理 信 令 


功率 控制 方案 的 性 能 通过 其 保持 编码 数据 准确 度 的 能 力 来 衡量 。 在 移动 无 线 网 络 
中 ， 路 径 损 耗 ， 衰 落 和 干扰 导致 接收 SIR 波动 。 这 种 波动 还 导致 误 码 率 (Bit Error 
Rate, BER) 的 波动 。SIR 或 SNR 越 低 ， 接 收 器 解码 接收 到 的 信号 越 困难 。 因 此 , 无 
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线 网 络 中 SIR 是 一 个 重要 指标 ， 即 使 存在 网 络 波动 也 需要 维持 在 一 定 的 水 平 。 

图 1-6 给 出 了 DPC 的 框图 。 接 收 器 (如 框图 表示 ) 接收 到 发 射 器 的 信号 后 ， 
测量 SIR 的 值 ， 并 与 要 求 的 SIR 的 目标 阐 值 比较 。 传 送 期 望 的 与 接收 到 的 信号 SIR 
值 的 差 值 到 功率 更 新 模块 ， 然 后 计算 出 发 射 器 下 次 发 送 分 组 时 维持 所 要 求 的 SIR. 的 
最 佳 功率 大 小 。 该 功率 大 小 反馈 到 发 射 器 ， 然 后 作为 下 次 分 组 传输 时 接收 器 所 要 求 
的 发 射 功率 的 大 小 。 


不 确定 性 信道 TM 


< TPC 控 制 BE a 
一 Hm 
反馈 ' I 
* 发 射 功率 — Jmm 





无 线 信道 IEEE 802.11 
图 16 DPC 框图 表示 


在 第 5 章 和 第 6 章 将 分 别 给 出 蜂窝 网 络 和 Ad Hoc 网 络 DPC 方案 ， 以 满足 无 线 
工作 环境 下 的 严格 要 求 。 中 断 概率 、 总 功 耗 以 及 新 链 路 接 人 网 络 过 程 的 收敛 速度 都 
是 评价 DPC 方案 性 能 和 比较 各 种 功率 控制 方案 的 参数 。 其 实 ， 过 去 已 经 提出 了 一 
些 DPC 方案 (Dontula and Jagannathan 2004) 。 这 些 方案 的 收敛 性 没有 得 到 数学 证 
明 ， 且 不 能 满足 性 能 要 求 ， 例 如 低 中 断 概率 和 高 空间 复 用 ， 这 是 无 线 网 络 的 重要 性 
能 。 本 书 所 提出 的 方案 利用 了 系统 理论 的 方法 来 解决 网 络 的 问题 。 

当 新 用 户 试图 访问 信道 时 ， 因 为 QoS 指标 保持 过 程 中 的 波动 ， 活 动用 户 可 能 
会 被 不 经 意 地 丢弃 。 在 稳定 状态 下 ， 即 使 新 用 户 在 稳 态 下 最 后 被 接 人 也 可 能 导致 活 
动用 户 被 丢弃 。 而 且 ， 为 提高 网 络 利用 率 和 保证 某 些 网 络 QoS 指标 如 较 低 的 端 到 
端 时 延 及 分 组 丢失 率 ， 接 入 新 用 户 到 无 线 网 络 是 必要 的 。 本 书 第 5 章 给 出 的 有 效 功 
率 控制 方案 对 正在 使 用 的 链 路 提供 保护 ， 该 方法 即使 在 新 用 户 试图 进入 网 络 时 也 始 
终 保 持 用 户 的 QoS。 

由 于 无 线 网 络 中 用 户 的 移动 ， 网 络 拓扑 始终 处 于 变化 中 ， 这 要 求 必须 保护 活动 
用 户 的 链 路 。 以 前 提出 的 DPC 方案 很 少 有 考虑 到 这 个 问题 的 。 网 络 中 用 户 之 间 的 
链 路 保护 是 通过 保持 最 低 的 QoS 要 求 来 实现 的 ， 例 如 保持 呼叫 开始 和 持续 时 最 小 
的 SNR。 本 书 所 提出 的 功率 控制 方案 旨 在 通过 满足 QoS 要 求 对 活动 用 户 的 活动 链 
路 进行 保护 。 

已 有 协议 需要 进行 修改 以 容纳 所 提出 的 功率 控制 方案 。 已 有 Ad Hoc 移动 网 络 
标准 和 协议 不 允许 用 户 发 射 不 同等 级 的 功率 。 所 以 ， 修 改 控制 信息 中 的 分 组 格式 且 
最 小 化 改动 物理 层 和 MAC 层 的 功能 ， 能 够 实现 所 提出 的 带 有 活动 链 路 保护 的 DPC 
方案 。 下 面 我 们 对 WSN 进行 概述 。 
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1.5 无 线 传感器 网 络 


智能 环境 代表 了 建筑 、 工 程 应 用 、 工 业 、 家 庭 、 船 舶 以 及 交通 运输 自动 化 领域 
未 来 的 发 展 步骤。 如 同 任何 有 机 体 ， 智 能 环境 依赖 来 自分 散在 不 同位 置 不 同类 型 的 
多 种 传感器 采集 的 物理 世界 的 数据 。 智 能 环境 需要 了 解 周围 环境 的 信息 以 及 内 部 工 
作 情 况 。 

无 论 是 在 建筑 、 工 程 应 用 、 工 业 、 家 庭 、 船 舶 以 及 交通 运输 自动 化 ， 或 是 其 他 
领域 ;传感器 网 络 都 是 智能 环境 收集 所 需 信息 的 关键 。 近 来 应 对 念 怖 组 织 及 非 政 府 
武装 的 战争 手段 需要 分 布 式 网 络 ， 传 感 器 节点 由 飞机 播 撤 上 且 具 有 自 组 织 能 力 。 在 这 
些 应 用 中 ， 采 用 有 线 或 电缆 通常 是 不 现实 的 。 传 感 器 网 络 要 求 能 够 快速 而 简便 地 架 
设 和 维护 。 

巨大 的 挑战 出 现在 层次 化 检测 相关 对 象 ， 监 视 、 收 集 和 聚合 数据 ， 评 估 相 关 信 
息 ， 制 定 有 意义 的 用 户 显示 信息 ， 决 策 及 告警 。 智 能 环境 所 需 信 息 由 分 布 式 无 线 传 
感 器 网 络 〈《WSN) 提供 ， 传 感 器 网 络 负责 采集 数据 ， 同 时 也 是 处 理 层 次 的 第 一 层 。 

WSN 研究 的 挑战 在 于 需要 多 个 学 科 广 泛 的 知识 。 在 本 章 中 ， 我 们 概述 通信 网 
络 、WSN 和 智能 传感器 、 商 业 化 无 线 传感器 系统 ， 自 组 织 ， 以 及 一 些 家 庭 自动 化 
的 概念 。 

分 布 式 网 络 的 路 由 表 随 着 节点 数 以 指数 律 增 大 。 一 个 nxm 的 网 状 网 有 nm 条 
链 路 ， 每 个 信 源 和 信 宿 节点 之 间 有 多 条 路 径 。 分 层 网 络 结构 简化 了 路 由 ， 同 时 能 够 
适应 分 布 式 信号 处 理 和 决策 ， 因 为 部 分 处 理 可 以 由 每 一 层 进行 。 重 要 的 是 要 指出 全 
连通 网 络 具 有 NP-hard 复杂 度 ， 而 限制 路 由 协议 中 的 可 选 路 径 获 得 可 重信 流 拓扑 ， 
进而 得 到 多 项 式 复杂 度 。 这 种 线性 化 的 路 由 自然 适合 分 层 网 络 。 

当 增加 节点 时 ， 网 络 链 路 数 呈 指数 性 增加 。 这 使 得 网 络 路 由 及 故障 恢复 成 为 一 
个 NP- 复 杂 问 题 。 为 简化 网 络 结构 ， 我 们 可 以 采用 层次 化 分 簇 技 术 。 层 次 化 结构 必 
须 一 致 ， 即 在 每 一 层 具有 相同 的 结构 。 层 次 化 结构 在 WSN 中 相当 常见 ， 地 理 空间 
上 分 布 的 节点 组 成 复 ， 簇 头 在 自 组 织 过 程 中 确定 〈 见 第 8 章 ) 。 来 自 节点 的 数据 在 
簇 头 聚合 ， 然 后 各 簇 头 将 数据 通过 多 跳 网 络 传输 到 汇聚 基站 。 

Ad Hoc 和 传感器 网 络 之 间 存 在 许多 根本 性 差别 。Ad Hoc 网 络 对 存储 器 、 能 耗 
和 处 理 过 程 的 限制 没有 传感器 网 络 那么 严格 。 另 外 ，WSN 没有 他 地址， 而 Ad Hoc 
网 络 的 节点 有 IP 地 址 。 典 型 情况 是 ，Ad Hoc 网 络 具 有 移动 性 ， 而 WSN AWA 
止 或 移动 节点 。WSN 必须 传输 大 量 信息 ， 故 而 采用 了 层次 化 结构 并 进行 数据 聚合 。 
相 比 之 下 ，MANET 并 不 总 是 有 大 量 数据 需要 传输 。 再 者 ，WSN 的 节点 密度 远 高 于 
Ad Hoc 网 络 。 相 比 Ad Hoc 网 络 ， 传 感 器 节点 更 容易 失效 。 最 后 ， 传 感 器 节点 比 
Ad Hoc 网 络 中 的 节点 受到 更 严格 的 能 量 限 制 。 尽 管 传统 网 络 追求 获得 高 QoS 服务 ， 
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WSN 协议 必须 首先 关注 节能 。 因 此 ，WSN 必须 有 内 建功 率 或 能 耗 监测 和 智能 机 
制 ， 为 终端 用 户 提供 延长 网 络 生存 期 的 选择 ， 但 这 要 以 降低 吞吐 量 或 增 大 时 延 为 代 
价 。 本 书 涉及 的 许多 文献 报道 的 研究 工作 致力 于 研究 满足 这 些 要 求 的 方案 。 

WSN 可 用 于 检测 各 种 各 样 的 环境 状况 ,包括 温度 湿度， 车 辆 移动 ， 压 力 和 
土壤 成 分 等 。 在 军用 方面 包括 战场 监视 ， 空 中 和 地 面 侦查 ， 目 标 命中 率 ， 战 场 打击 
评估 ， 核 、 生 物 和 化 学 攻击 检测 ， 以 及 水 质 监 测 等 。 还 有 大 量 的 家 庭 应 用 ， 包 括 家 
庭 自动 化 和 智能 环境 。WSN 中 的 传感器 节点 可 以 用 于 过 程 / 系 统 健 康 的 持续 评估 ， 
事件 检测 ， 位 置 感应 以 及 自动 控制 。 

设计 WSN 受 多 种 因素 影响 ， 包 括 硬件 限制 ， 传 输 介质 ， 能 耗 ， 网 络 拓 扑 ， 扩 
展 性 以 及 容错 能 力 。 虽 然 许多 研究 者 对 其 中 的 许多 因素 进行 了 研究 ， 但 都 没有 将 所 
有 因素 综合 在 一 起 进行 研究 (Akyildiz et al. 2002) 。 

传感器 节点 可 因 缺 乏 能 量 而 失效 或 产生 拥塞 ， 引 起 网 络 功能 的 问题 。 传 感 器 节 
点 的 可 靠 性 R,(k) 或 容错 可 用 泊 松 分 布 (Poisson distribution) 对 时 间 间 隔 〈0，5) 
内 无 故障 的 概率 建 模 (Hoblos et al. 2000) Bp 

R,(k) ze^?* (1-13) 
AP, A; A k DIERRE à, i BCR AT DR] ex FEA PS A IE E] BZ 
计 必 须 考虑 网 络 的 容错 要 求 。 

WSN 通常 可 以 包含 几 百 或 上 千 个 传感器 节点 。 因 此 ， 协 议和 算法 应 当 具 有 扩 
展 性 ， 这 是 Ad Hoc 网 络 中 观察 到 的 一 个 主要 问题 。 节 点 密度 可 以 是 直径 小 于 10m 
的 区 域 分 布 的 传感器 节点 数 。 根 据 (Bulusu et al. 2001) ， 节 点 密度 可 以 计算 为 

y(R) =(NaR’)/A (1-14) 
AF, N 是 在 区 域 4 中 的 传感器 节点 数 ，R 是 传输 距离 ，y(R) 表 示 区 域 4 中 每 个 
节点 的 传输 半径 内 的 节点 数目 。 

由 于 传感器 节点 容易 失效 ， 以 及 不 可 到 达 节 点 和 孤立 节点 的 存在 ,使 得 WSN 
中 的 拓扑 维护 是 一 项 挑战 性 任务 。 正 因为 如 此 ， 也 许 不 可 能 按照 仔细 计划 好 的 方案 
布设 传感器 节点 。 最 初 的 布设 方案 必须 去 除 任何 预先 的 组 织 和 计划 ， 而 应 增强 自 组 
织 和 容错 能 力 。 

由 于 WSN 中 簇 头 采用 多 跳 路 由 协议 传输 信息 ， 通 信 节 点 的 无 线 传 输 介 质 可 以 
是 无 线 、 红 外 或 者 光 介 质 。 无 线 介质 使 用 标准 的 ISM 频段 。 除 了 无 线 链 路 外 ， 节 
点 可 以 采用 红外 通信 ， 因 为 不 需要 专门 的 许可 ， 而 且 不 易 受 电子 设备 的 干扰 。 

传感器 节点 通信 耗 能 较 多 ， 通 常 包括 数据 的 发 送 和 接收 。 在 文献 Shih et al. 
(2001) 中 ， 计 算 无 线 传 输 功 耗 (P.) 的 公式 为 

P, SNL PRO, €T) + PT.) NAPR( Ra + R4) (1-15) 
AP, Pry Pa 分 别 是 发 射 器 、 接 收 器 消耗 的 功率 ; Pu 是 发 射 器 的 输出 功率 ; TZ 
Ru 是 发 射 器 /接收 器 处 于 “on” 状态 的 时 间 ; TAR, 是 发 射 器 /接收 器 的 启动 时 间 ; 
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N/R 是 发 射 器 /接收 器 在 单位 时 间 里 切换 到 “on” 状态 的 次 数 ， 取 决 于 具体 的 任 
务 和 所 用 的 MAC 方案 。7,, 可 以 进一步 写成 LAR， 其 中 工 是 分 组 长 度 ，R 是 数据 传 
输 率 。 

数据 处 理 耗 能 远 小 于 数据 通信 。 因 此 ， 本 地 数据 聚合 处 理 对 于 最 小 化 能 耗 非常 
重要 。 同 样 ， 最 小 化 数据 处 理 的 能 耗 也 有 相关 研究 。 计 算数 据 处 理 过 程 中 的 能 耗 是 
一 项 困难 的 任务 ， 因 为 取决 于 处 理 器 的 时 钟 周期 和 缓存 器 操作 次 数 等 。 文 献 (Shih 
et al. 2001). 给 出 了 数据 处 理 能 耗 的 计算 为 


BC oe Vuh (1-16) 

式 中 ，C 是 总 开关 电容 ; Ya 是 电压 波动 ; f 是 切换 频率 。 

现在 简要 说 明 传感器 网 络 的 通信 结构 。 数 据 由 传感器 节点 通过 多 跳 路 径 传 输 到 
基站 。 基 站 和 所 有 节点 采用 的 协议 栈 如 图 1-7 所 示 (Akyildiz et al. 2002), WINS 
( Pottie and Kaiser 2000), ， 智 能 微型 传感器 节点 (Kahn et al. 1999) 和 mAMPS 
( Akyildiz et al. 2002) 均 采 用 了 该 协议 栈 。 该 协议 栈 结合 了 能 量 与 路 由 敏感 性 ， 整 
合 了 数据 与 网 络 协 议 以 及 无 线 信 道 通信 能 耗 ， 即 使 存在 移动 节点 和 传感器 节点 之 间 
的 协作 进行 了 整合 。 

依据 检测 的 任务 ， 可 以 开发 大 量 不 
同 的 应 用 软件 在 应 用 层 中 使 用 。 常 见 的 
应 用 管理 协议 包括 传感器 管理 协议 
( Sensor Management Protocol, SMP), 
任务 分 配 和 数据 通告 协议 (Task As- 
signment and Data Advertisement Proto- 
col, TADAP) , ， 和 传感器 查询 和 数据 分 
发 协议 (Sensor Query and Data Dissemi- 
nation Protocol, SQDDP) ( Akyildiz et 
al. 2002) 。 应 用 层 协 议 承 担 管理 任务 ， 
例如 规范 数据 聚合 、 节 点 分 簇 、 交 换 位 
置 确定 信息 、 传 感 器 节点 的 时 间 同 步 、 图 1-7 传感器 网 络 协议 栈 〈 源 自 Akyildiz， 
移动 性 、ON/OFF 特性 、 查 询 传感器 节 I. F. et al. , Computer Networks, 
点 配置 、 身 份 认证 、 密 钥 分 发 和 安全 性 V038, 393-422, 2002. 并 获得 许可 ) 
等 。 

传输 层 帮 助 管理 数据 流 ， 而 网 络 层 监视 传输 层 数 据 的 路 由 。WSN 传输 层 的 协 
议 不 多 。 因 为 节点 缓存 器 容量 有 限 ， 基 站 和 传感器 节点 之 间 的 通信 完全 采用 UDP 
类 型 的 协议 。 不 能 采用 类 似 TCP 的 协议 ， 因 为 节点 没有 全 局 地 址 。 作 为 替代 ， 端 
到 端 方案 必须 考虑 基于 特性 的 命名 方式 以 明确 目的 节点 。 能 耗 、 扩 展 性 以 及 以 数据 
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为 中 心 的 路 由 使 得 传感器 网 络 不 同 于 其 他 网 络 ， 这 需要 新 型 传输 层 协 议 。 

MAC 协议 必须 是 能 量 敏感 型 的 ， 并 且 能 够 使 得 由 于 采用 CSMA/CA 协议 与 邻居 
节点 广播 的 碰撞 概率 最 小 。Ad Hoc 网 络 中 的 协议 不 能 用 于 WSN， 因 为 WSN FRERE 
的 有 效 性 是 至 关 重 要 的 。 在 蜂窝 网 络 中 ， 移 动 节点 总 是 单 跳 的 ， 保 障 QoS 被 看 做 是 
最 重要 的 而 能 耗 被 置 于 第 二 位 。 这 就 使 得 蜂窝 网 络 中 的 MAC 协议 不 适用 于 WSN。 除 
能 量 的 有 效 性 外 ，WSN 是 以 数据 为 中 心 的 ， 具有 基于 特性 的 地 址 和 位 置 敏感 性 ， 并 
进行 数据 聚合 ， 所 以 MAC 协议 必须 在 这 些 限制 下 工作 。MAC ROMA RIT BAA 
公平 而 有 效 地 共享 传感器 节点 之 间 的 通信 资源 。 第 8 章 将 给 出 WSN 自 组 织 和 路 由 协 
Xo AE WSN 中 应 用 哪 种 类 型 的 介质 访问 控制 方案 ， 都 必须 支持 节点 的 节能 模块 。 
节能 最 简单 的 形式 是 关闭 收发 器 当 其 不 需要 时 ， 而 在 需要 时 打开 它 。 

数据 链 路 层 负责 通 信 网 络 的 差错 控制 。 由 于 无 线 信道 不 可 预测 ， 误 码 率 (Bit 
Error Rate, BER) 被 用 作 评 价 链 路 性 能 的 参数 。 选 择 好 的 纠 错 编码 如 前 向 纠 错 
(Forward Error Correction, FCC) 或 汉 明 码 可 以 降低 几 个 等 级 的 误 码 率 而 无 需 额外 
能 耗 ， 因 而 适合 于 WSN。 

物理 层 考虑 简单 而 可 靠 的 信号 调制 、 传 输 和 接收 技术 。 直 接 序列 扩 频 方式 、 超 
宽带 (Ultra Wide Band, UWB) 和 冲击 无 线 电 (Impulse Radio, IR) 已 被 提出 用 于 
WSN， 例 如 室内 定位 。 低 传输 功 耗 和 简单 的 收发 器 电路 使 得 UWB 对 WSN EA R 
引力 的 选项 。 物 理 层 还 包括 处 理 信 道 不 可 预测 的 方法 。 

近来 在 分 布 式 传感器 网 络 中 采用 UWB 通信 方式 激 起 了 人 们 极 大 的 兴趣 。 这 是 因 
为 UWB 作为 一 种 短 距 离 通信 技术 可 以 穿越 墙壁 ， 适 合 多 节点 传输 ， 并 且 可 以 在 很 短 
的 时 间 建 立 起 来 ， 使 之 能 够 非常 容易 地 实现 短 到 lcm 长 到 40m 的 测 距 。 这 意味 着 在 
分 布 式 监测 网 络 中 ，UWB 可 以 同时 用 来 通信 、 定 位 、 追 踪 目 标 。 另 外 ，UWB 收发 器 
可 以 做 得 很 小 ， 且 适合 采用 MEMS 技术 。 由 于 采用 PPM 调制 ， 无 需 载波 ， 对 天 线 要 
RAR. MA, BEF RAKE 检测 和 相关 器 阵列 的 ， 无 需 中 频 处 理 。 

UWB 信和 号 为 (Ray 2001) 

s(t) = Y w(t - jT, -com - diy) (1-17) 


AP, w(t) 是 持续 时 间 约 为 Ins 的 基本 脉冲 ， 通 常 为 小 波 或 高 斯 单 周期 波 ; T, 表示 
帧 或 脉冲 重复 时 间 。 在 多 节点 场合 ， 为 避免 灾难 性 的 碰撞 ， 采 用 伪 随 机 序列 c; 在 
一 帧 内 将 脉冲 移 到 不 同时 段 ， 时 段 长 度 为 7.(s)。 例 如 可 以 设置 T+ -1us I T, = 
5ns。 数 据 传 输 可 以 采用 数字 化 PPM 调制 方式 ， 若 数据 比特 为 0 则 脉冲 不 时 移 ， 若 
为 1 则 脉冲 时 移 8。 选择 调制 时 移 尽量 使 得 w(t) 和 w(t -86) 的 关系 为 负数 。dijw 的 
含义 是 同一 比特 传输 N, 次 ,使 得 传输 可 靠 且 误 码 率 低 。 

另外 ， 能 量 、 移 动 性 和 任务 管理 平面 监测 能 量 、 运 动 和 传感器 节点 间 的 任务 分 
配 ， 帮 助 传感器 节点 协调 数据 采集 ， 同 时 降低 整体 能 耗 。 许 多 WSN 协议 和 算法 在 
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设计 时 考虑 了 物理 层 的 需求 ， 例 如 微 处 理 器 和 接收 器 的 类 型 。 这 对 于 降低 能 耗 是 必 . 
要 的 ， 即 使 在 协议 中 考虑 物理 层 的 需求 会 导致 解决 方案 不 够 通用 化 。 


1.5.1 相关 研究 


下 面 是 和 WSN 相关 的 研究 。 它 们 是 : 

WEA (Bluetooth); 始 于 1998 年 并 由 IEEE 标准 化 为 无 线 个 人 区 域 网 络 ( Wire- 
less Personal Area Network, WPAN) 的 规范 IEEE 802. 15。 蓝 牙 是 短 距 离 无 线 技术 ， 
旨 在 促进 电子 设备 之 间 以 及 和 Internet 的 通信 ， 人 允许 对 用 户 透 明 地 进行 数据 同步 。 
支持 的 设备 包括 PC， 笔记 本 电脑 、 打 印 机 、 游 戏 操纵 杆 、 键 盘 、 鼠 标 、 手 机 、 
PDA 和 消费 类 电子 产品 ， 同 时 也 支持 移动 设备 。 发 现 协 议 允 许 新 设备 很 容易 地 连 
接 人 网 。 蓝 牙 使 用 免 照 的 2.4GHz 频段 ， 传 输 速率 可 达 1Mbit/s， 可 以 穿 过 非 金属 
固体 物 ， 传 输 距 离 为 10m 且 可 扩展 到 100m。 主 站 可 同时 支持 7 条 链 路 。 构 成 的 网 
络 例如 微微 网 中 ， 一 个 主 站 可 以 服务 200 个 用 户 。 目 前 ， 可 以 在 许多 供应 商 处 订购 
到 蓝牙 开发 工具 包 ， 但 系统 的 实现 通常 需要 大 量 的 时 间 、 精 力 以 及 编程 和 调试 知 
识 。 组 建 微微 网 目前 还 不 够 简化 ， 相 当 困 难 。 

家 庭 射频 (Home RF): MF 1998 年 具有 和 蓝牙 组 建 WPAN 相同 的 目的 ， 其 
目标 是 共享 数据 /语音 传输 。 它 和 Internet 及 公共 交换 电话 网 络 互 连 。 它 使 用 
2. 4GHz 频段 且 具 有 50m 的 传输 距离 ， 适 合家 庭 和 庭院 环境 ,一 个 网 络 中 最 多 文 持 
127 473 Fo 


1.5.2 IEEE 1451 和 智能 传感器 


WSN 中 传感器 节点 所 希望 的 功能 包括 : 易于 安装 ， 自 标识 ， 自 我 诊断 ， 可 靠 ， 
与 其 他 节点 协调 的 时 间 感 知 ， 软 件 功能 和 DSP， 以 及 标准 的 控制 协议 和 网 络 接口 
(IEEE 1451 Expo 2001) , 

现在 市 场 上 有 许多 传感器 制造 商 和 许多 网 络 ， 对 制造 商 而 言 ， 为 市 场 上 每 一 个 
网 络 生产 特定 的 传感器 成 本 太 高 。 不 同 制造 商 生产 的 不 同 部 件 应 当 相 互 兼 容 。 因 
Jt, 1E 1993 Æ IEEE 和 美国 国家 标准 和 技术 协会 (National Institute of Standards and 
Technology, NIST) 开始 智能 传感器 网 络 的 标准 化 工作 。 工 作 结果 便 是 作为 智能 传 
感 器 网 络 的 标准 IEEE 1451。 该 标准 的 目标 是 使 得 不 同 生产 商 更 容易 地 开发 智能 传 
感 器 以 及 与 网 络 接口 。 

智能 传感器 ， 虚 拟 传 感 器 (Smart sensor, virtual sensor); IEEE 1451 研究 的 一 
个 主要 结果 是 标准 化 智能 传感器 的 概念 。 智 能 传感器 除了 获取 感应 对 象 正确 信息 的 
基本 功能 之 外 ， 还 具有 附加 功能 ， 包 括 信和 号 波形 整形 、 信 和 号 处 理 以 及 决策 和 告警 。 
智能 传感器 的 功能 包括 对 感应 对 象 的 理解 ， 更 有 效 地 聚合 和 管理 分 布 式 传感器 系 
统 ， 面 向 统一 目标 的 传感器 数据 汇聚 、 控 制 、 计 算 和 通信 ， 以 及 和 大 量 不 同类 型 的 
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传感器 无 颖 地 连接 。 虚 拟 传感器 的 概念 还 有 待 于 进一步 探讨 。 虚 拟 传感器 是 在 物理 
传感器 的 基础 上 ， 加 上 信和 号 波形 整形 和 数字 信和 号 处 理 (Digital Signal Processing, 
DSP), ， 以 获得 对 感应 信息 的 可 靠 估计 。 虚 拟 传感器 是 智能 传感器 的 一 部 分 。 


1.5.3 智能 环境 中 的 传感器 


现在 许多 供应 商 生 产 了 多 种 类 型 的 适合 无 线 网 络 应 用 的 商业 化 传感器 ， 例 如 ， 
可 访问 下 列 公 司 的 网 站 : SUNX Sensors, Schaevitz, Keyence, Turck, Pepperl & 
Fuchs, National Instruments, UE Systems (超声 波 ); Leake (IR), CSI (震动 ) 。 表 
1-4 列举 了 哪 种 物理 原理 被 应 用 于 测量 不 同 的 参量 。 到 目前 为 止 这 些 测量 中 应 用 最 
多 的 是 MEMS 传感器 。 
#14 物理 原理 和 测量 








无 线 传感器 网 络 中 的 被 测 变量 
被 测 变量 物理 原理 
物理 特性 EH 压 阻 、 电 容 性 的 
温度 电热 的 、 热 机 的 、 热 电 偶 
湿度 电阻 性 的 、 电 容 性 的 
流 气压 变化 、 电 热 的 
运动 特性 ME 电磁 、CPS、 触 点 传感器 
速度 多 普 勒 、 霍 尔 效 应 、 光 电 的 
角速度 视觉 编码 器 
加 速度 压 阻 的 、 压 电 的 、 光 纤 
接触 特性 frih 压 阻 的 
压迫 压 电 的 、 压 阻 的 
扭转 压 阻 的 、 光 电 的 
滑动 二 重 扭转 力 
震动 压 阻 的 、 压 电 的 、 光 纤 、 声 音 、 超 声波 
表现 触觉 / 触 碰 接触 开关 、 电 容 性 的 
临近 霍 尔 效应 、 电 容 性 的 、 磁 性 的 、 震 动 的、 音响 的 、 高 频 
距离 /范围 电磁 ( 声 纳 、 雷 达 、 激 光 雷 达 ) ， 磁 性 的 
运动 电磁 、 红 外 、 音 响 、 震 动 
生化 生化 代理 生化 转换 器 
鉴别 个 人 特性 视觉 
个 人 标识 指纹 、 虹 膜 扫 描 、 声 音 


1.5.4 商用 无 线 传感器 系统 


许多 无 线 通 信 节 点 可 在 市 场 购 买 到 ， 包 括 Lynx 技术 ， 各 种 蓝牙 套件 包括 CSR 
( Cambridge Silicon Radio) 的 Casira 设备 。 


1) 伯克利 Crossbow 节点 (Crossbow Berkley Motes) : 这 可 能 是 功能 最 全 的 用 于 
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原型 开发 的 WSN 设备 。Crossbow ( http://www. xbow. com/) 生产 3 个 Moto 处 理 器 
无 线 模块 系列 一 一 MICA (MPR300) (第 一 代 ) MICA2 (MPR400) 和 MICA2-DOT 
(MPR500) (第 二 代 )。 节 点 安装 了 5 个 传感器 一 一 温度 、 光 、 声 音 (麦克 风 )、 加 
速度 /地 震 和 磁性 。 它 们 特别 适用 于 行人 和 车 辆 监测 网 络 。 根 据 需 要 安装 不 同 的 传 
感 器 。 低 功 耗 和 小 型 化 使 得 几乎 可 以 布设 在 任何 地 方 。 由 于 网 络 所 有 传感器 节点 都 
可 以 作为 基站 ， 因 此 网 络 有 自 组 织 和 多 跳 路 由 功能 。ISM 频段 的 工作 频率 为 
916MHz 或 433MHz， 数 据 传输 率 为 40Kbit/s， 传输 范 围 30 ~ 100ft。 每 个 节点 都 具 
有 低 功 耗 处 理 器 ， 频 率 为 4MHz， 闪 存 为 128KB，SRAM 和 EEPROM 为 4KB。Csy 
采用 Tiny-0S 操作 系统 ， 是 加 州 伯克利 大 学 (UC-Berkeley) 开发 的 小 型 微 线程 分 布 
式 操作 系统 ， 采 用 NES-C (nested C) HA (KWC) 编程 。 安装 这 些 设备 需要 进 
行 大 量 的 编程 。 本 书 多 个 章节 对 比 了 Crossbow Mote 和 UMR/SLU mote, 

2) Mircrostrain's X- 链 路 测量 系统 (http://www. microstrain. com/) : 这 可 能 是 
最 容易 组 建 、 运 行 和 编程 的 系统 。 工 作 频 率 为 916MHz， 处 于 在 美国 免 照 的 ISM 频 
段 。 传 感 器 节点 是 多 信道 的 ， 一 个 无 线 节 点 最 多 支持 8 个 传感器 。 有 3 种 传感器 节 
点 一 一 S- 链 路 (形变 测量 )，G- 链 路 (加 速 测量 ) 和 V- 链 路 (支持 任何 传感器 产 
生 的 电压 差 )。 传 感 器 节点 配置 了 预 编程 的 EPROM， 这 样 用 户 不 再 需要 安装 大 量 
的 程序 。 附 带 的 数据 存储 器 为 2MB。 传 感 器 节点 使 用 内 置 的 3.6V 锂 离 子 电池 (x 
持 外 接 OV 充电 电池 )。 一 个 接收 器 (基站) 处 理 多 个 节点 。 每 个 节点 有 唯一 的 16 
比特 地 址 ， 最 多 处 理 2"“ 个 节点 。 基 站 和 节点 之 间 双 向 射频 通信 ， 传 感 器 节点 的 数 
据 记 录 采 样 率 可 编程 。 射 频 链 路 传输 范围 为 30m， 波 特 率 为 19200。 基 站 和 终端 PC 
之 间 串 行 RS-232 链 路 波 特 率 为 38400。 支持 Lab VIEW 接口 。 

3) 射频 识别 设备 (RFID: Radio frequency identification devices); RFID 标签 是 
问 询 应 答 器 微 电 路 ， 有 一 个 电感 和 电容 (Inductor and Capacitor, L-C) 储 能 电路 ， 
存储 接收 到 的 问 询 信号 的 能 量 ， 并 用 于 发 送 应 答 。 被 动 式 标签 没有 配置 电源 上 且 数 据 
存储 量 有 限 ， 而 主动 式 标签 配 有 电池 和 容量 可 达 1MB 的 存储 器 。RFID 设备 工作 在 
100kHz 到 1. 5MHz 的 低频 段 ， 或 900MHz 到 2.4GHz 的 高 频段 ， 传 输 范 围 可 达 30m。 
RFID 标签 非常 便宜 ， 用 于 制造 和 销售 的 库存 控制 ， 集 装 箱 运输 控制 和 家 庭 安 全 。 
一 些 城市 RFID 安装 在 水 表 上 ， 测 量 车 可 以 简单 地 通过 远程 读 取 读 数 。 它 们 还 可 以 
用 于 汽车 通行 费 的 自动 收取 。RFID 网 络 可 以 看 作 移 动 WSN， 故 蜂窝 和 Ad Hoc 网 
络 的 DPC 方案 可 以 扩展 应 用 到 密集 RFID 网 络 ， 以 提高 读 取 速 率 和 覆盖 范围 ， 这 些 
将 在 第 10 章 进 行 讨论 。 


1.5.5 自 组 织 和 定位 


飞机 和 轮船 都 可 以 看 作 Ad Hoc 网 络 的 节点 。Ad Hoc 网 络 自 组 织 包 括 通信 自 组 
织 和 定位 自 组 织 。 在 前 者 中 ， 节 点 必须 被 唤醒 ， 相 互 检测 ， 组 成 一 个 通信 网 络 。 相 





“ 34 . 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 一 一 协议 、 性 能 及 控制 


关 技 术 已 经 标准 化 ， 移 动 电话 行业 对 此 进行 了 大 量 研究 。 分 布 式 监测 传感器 网 络 需 
要 节点 相对 位 置信 息 以 进行 信号 的 分 布 式 处 理 ， 以 及 绝对 定位 信息 用 于 报告 相关 检 
测 目 标的 数据 。 第 8 章 将 给 出 WSN 的 自 组 织 方案 。 

1) 相对 定位 (局 部 定位 ): 相对 定位 或 局 部 定位 需要 内 部 节点 通信 ， 并 在 
TDMA 消息 头 部 的 帧 结构 中 包含 通信 和 定位 数据 域 。 有 多 种 测量 节点 与 邻居 距离 的 
方法 ， 多 数 基于 射频 信号 的 传输 时 间 。 已 知 电磁 波 空中 传播 速度 ， 故 时 间 差 可 以 转 
换 为 距离 。 给 定 节点 间 的 相对 距离 ， 便 可 以 将 网 络 组 织 成 以 相对 距离 表示 的 栅 格 。 

2) 绝对 定位 : 若 已 知 所 有 节点 间 的 相对 位 置 ， 则 网 络 可 以 说 是 相对 校准 。 现 
在 需要 确定 网 络 的 绝对 地 理 位 置 。 对 于 已 知 的 〈 完 全 ) 校准 的 平面 2 维 (2-D) 网 
络 ， 至 少 需要 确定 网 络 中 3 个 节点 的 绝对 位 置 。 目 前 ， 有 许多 节点 绝对 定位 的 方 
法 ,包括 GCPS、 基 于 存储 地 图 ， 地 标 或 信 标 的 技术 (Bulusu et al. 2002) 。 


1.6 总 结 


无 论 是 计算 机 网 络 还 是 无 线 网 络 ， 确 保 网 络 的 性 能 都 是 极其 重要 的 。 尽 管 有 线 
网 络 中 明确 处 理 了 QoS 问题 ， 但 对 于 无 线 网 络 来 说 ， 能 效 是 最 重要 的 。QoS 问题 可 
以 通过 拥塞 和 接 人 允许 控制 、 调 度 和 路 由 协议 解决 。 许 多 有 线 网 络 方案 除了 仿真 结 
果 外 ， 没 有 给 出 性 能 的 理论 分 析 。 虽 然 WSN 具有 移动 性 ， 低 成 本 和 快速 布设 的 优 
点 ， 带 来 了 许多 新 的 应 用 机 会 ， 但 WSN 必须 满足 硬性 限制 ， 包 括 容错 性 、 扩 展 性 、 
成 本 、 硬 件 、 拓 扑 变化 、 环 境 以 及 能 耗 。 由 于 这 些 严格 的 限制 ， 需 要 新 的 协议 和 算 
法 来 保证 网 络 性 能 。 本 书 致力 于 讨论 这 些 问 题 ， 并 提供 与 网 络 类 型 无 关 的 如 何 保证 
网 络 性 能 的 分 析 框 架 。 
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第 2 音 背景 知识 


本 章 给 出 动态 系统 简要 的 背景 知识 ， 主 要 包括 对 讨论 网 络 协 议和 算法 研究 ， 例 
如 拥塞 控制 ， 接 入 允许 控制 和 调度 ， 以 及 在 网 络 闭环 控制 中 的 神经 网 络 ( Neural 
Network, NN) 的 应 用 等 重要 的 内 容 。 相 当 普 遍 的 是 ， 从 事 无 线 网 络 系统 和 控制 工 
作 的 非 控 制 领域 出 身 的 工程 师 们 对 反馈 控制 和 动态 系统 的 了 解 很 少 。 他 们 所 观察 到 
的 许多 现象 并 不 属于 NN 的 特性 ， 而 是 属于 反馈 控制 系统 的 特性 。 在 某 些 方面 应 用 
动态 系统 控制 是 一 个 复杂 的 问题 。 对 其 中 任何 不 完全 的 理解 会 导致 得 到 错误 的 结 
论 ， 由 于 不 准确 的 原因 ， 许 多 在 NN 控制 系统 中 观察 到 的 探索 、 调 整 和 行为 现象 被 
确信 完全 是 因为 NN。 实际 上 ， 多 数 是 因为 特征 更 明显 的 反馈 本 身 。 本 章 内 容 包 括 
离散 时 间 系 统 ， 计 算 机 仿真 ， 范 数 和 稳定 性 。 


2.1 动态 系统 


许多 系统 包括 神经 生物 系统 本 质 上 都 是 动态 系统 ， 在 这 个 意义 上 ， 这 些 系统 受 外 
界 激励 ， 有 内 存 ， 表 现 为 随时 间 变 化 的 某 种 规律 性 的 行为 。 根 据 Whitehead (1953) 所 
定义 的 系统 的 概念 ， 系 统 是 区 别 于 环境 的 实体 ， 其 与 环境 的 交互 可 以 通过 输入 输出 信 
号 来 表征 。Luenberger(1979) 给 出 了 动态 系统 的 一 种 直觉 感受 ， 包括 许多 例子 。 


2.1.1 离散 时 间 系 统 


如 果 时 间 变 量 为 整数 而 不 是 实数 :， 则 系统 称 为 离散 时 间 系 统 。 一 般 的 离散 

时 间 系 统 可 以 由 在 离散 时 间 状 态 空间 形式 的 非 线性 常 差 分 方程 来 表示 
x(k 1) zf(x(k) , u(k)), y(k) 2h(x(k) , u(k)) (2-1) 

AH, x(k) e ^, JÉPHRAUS KH; ulk) e A", HEDA; yk) e." 为 系统 
输出 。 

这 些 方 程 可 以 从 动态 系统 或 过 程 的 分 析 中 直接 推导 出 来 ， 它 们 是 非 线性 连续 时 
间 动 态 系统 的 抽样 化 或 离散 化 的 结果 。 今 天 ， 控 制 器 是 通过 艇 人 式 硬 件 以 数字 化 形 
式 来 实现 的 ， 这 就 使 得 有 必要 对 控制 器 采用 离散 时 间 来 描述 ， 这 依赖 基于 离散 时 间 
动态 系统 动态 特性 的 设计 。 应 用 许多 已 有 的 技术 ， 可 以 很 好 地 理解 线性 系统 的 抽 
样 。 但 非 线性 系统 的 抽样 则 不 是 一 个 简单 问题 。 实 际 上 ， 非 线性 连续 动态 系统 的 精 
确 离散 是 基于 Lie 导数 的 ， 且 导致 无 穷 级 数 表 示 ( 例 如 Kalkkuhl and Hunt 1996) 。 多 
种 近似 和 离散 化 技术 采用 了 精确 级 数 表示 的 截 尾 近似 。 
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2.1.2 Brunovsky 范式 


4 x(k) =[xi(k)…%x,(k)] ， 非 线性 动态 系统 的 形式 由 一 组 以 离散 Brunovsky 
范式 表示 的 系统 给 定 为 
xi(k+1) 2x,(k) 
x (k+1) =x,(k) 
: (2-2) 
x,(k 1) =f(x(k)) *g(x(k))u(k) 
y(k) 2 h(x(k)) 
如 图 2-1 所 示 ， 这 是 一 组 单位 延 时 单元 z” 的 链 或 级 联 ， 即 移 位 寄存 器 。 每 个 
延 时 单元 存储 信息 并 需要 初始 条 件 。 所 观察 的 输出 y (E) 是 各 延 时 存储 器 状态 的 一 
般 函 数 ， 或 者 更 专门 的 形式 为 
y(k) =h(xi(k)) (2-3) 


k) 
h(x(k)) 






x Br 
NO x,(k+1) 


Mee 


图 2-1 离散 时 间 单 输入 Brunovsky 范式 
离散 Brunovsky 范式 可 以 等 效 地 写成 





x(k+1) 2 Ax(k) + bf(x(k)) *bg(x(k) )u(k) (24) 
其 中 
OE 30 aw css 0 
Do Dole cs tora) 0 
3 : "TTE (2-5) 
DOOR 从 0 
QO Oe ^x «7*0 1 
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个 并 行 延 时 单元 链 (例如 m 个 移 位 寄存 器 ) ， 每 个 都 由 输入 控制 激励 。 连 续 时 间 
Brunovsky 范式 可 以 用 来 描述 许多 实际 系统 。 然 而 ， 对 一 个 连续 时 间 Brunovsky 范式 
系统 (Lewis Jagannathan, and Yesilderek 1999) 抽样 ， 结 果 不 是 方程 (2-2) 中 的 一 般 
形式 。 在 某 种 条 件 下 ， 满 足 方 程 (2-1) 形 式 的 一 般 离散 时 间 系 统 可 以 转化 为 离散 
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Brunovsky 范式 系统 (例如 Kalkkuhl and Hunt 1996) 。 
2.1.3 线性 系统 


一 类 特殊 和 重要 的 动态 系统 是 离散 时 间 线 性 时 不 变 (linear time invariant, LTI) 
系统 
x(k+1) =Ax(k) * Bu( k) 
y(k) = Cx(k) 
A, A, B fll C 是 矩阵 常数 的 一 般 形式 [不 限于 方程 (2-5) ] 。 一 个 LTI 系统 用 (4， 
B,C) 来 表示 。 假 设 系统 初始 状态 为 x*(0)， s LTI 系统 的 解 可 以 显 性 地 表示 为 


x(k) = A'x(0) + get 'Bu(j) (2-7) 


下 面 例子 将 表明 这 些 解 之 间 的 关系 ， 并 显示 一 般 的 离散 时 间 非 线性 系统 比 连续 
时 间 系 统 更 容易 在 计算 机 上 进行 仿真 ， 因 为 不 需要 进行 积分 。 

例 2.1.1: 离散 时 间 系 统一 一 储蓄 账户 (Lewis，Jagannathan and Yesilderek 1999) 

离散 时 间 系 统 的 描述 可 以 由 连续 时 间 系 统 用 欧 拉 ( Euler) 公式 来 近似 ,或 由 系 
统 离散 化 理论 推导 得 到 。 但 是 许多 情况 可 以 由 离散 动态 系统 自然 地 进行 建 模 ， 例 如 
人 口 增长 和 减少 ， 传 染病 扩散 ， 经 济 系统 等 。 储 蓄 账 户 的 变化 可 以 由 采用 混合 利息 
的 一 阶 系统 来 描述 : 


(2-6) 


x(k+1)=(1+i)x(k)+u(k) 
式 中 ,i 是 某 一 期 间 的 利率 (例如 月 息 或 年 息 ) ; k 是 期 间 数 ; u( A) 是 第 左 期 间 开 始 
时 存 入 的 钱 数 。 状 态 x(%) 表 示 上 期 间 开始 时 的 账户 余额 。 
分 析 
由 方程 (2-7) ， 若 每 次 存款 数目 相同 即 uis eo d， 则 账户 余额 为 
x(k) = (1 *i)'x(0) + » (14i) 
其 中 x(0) 是 账户 的 初始 款 数 。 应 用 标准 的 级 数 来 和 公式 ， 
= ET 
Sa - ~ Te 
可 以 推出 复合 利息 与 固定 存款 数 情况 下 的 标准 计算 公式 


kl NC 1 
x(k) = (1 4 i)'x(0) +d(1 +i) TEET, 


1 

D = 
= (1 i)'a(0) +d(1 von rund 
= (1 +i) 








= (1 i)*x(0) aft —1] 
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仿真 

离散 时 间 系 统 很 容易 仿真 ， 和 连续 时 间 系 统 相 比 无 需 数值 积分 驱动 程序 ， 取 而 
代 之 的 是 简单 的 “do loop "循环 。 仿 真 复合 利息 动态 变化 完整 的 MATLAB 程序 为 

% Discrete-Time Simulation program for 

Compound Interest Dynamics 

d =100;i=0.08;% 8% interest rate 

x(1) =1000; 

for k =1;100 

x(k +1) =(1 +i) *x(k) 

end 

k=[1;101]; 

plot(k,x) ; 


2.2 数学 基础 


2.2.1 矢量 和 矩阵 范 数 


我 们 假设 读者 熟悉 范 数 ， 包 括 矢量 和 导出 矩阵 范 数 (Lewis，Abdallah，and 
Dawson 1993) 。 我 们 用 | - | 表示 任意 相应 矢量 的 范 数 ，|| - |, 表示 p 阶 范 数 。 对 于 
任意 矢量 xe 0^, 


lix |l, = b | x, | (2-8) 
lal, = (X lal)’ (29) 
lælle = max |x, | (2-10) 


二 阶 范 数 是 标准 的 欧 几 里 德 ( Euclidean ) 范 数 。 
MEERA, FHR p 阶 范 数 用 |41, 表示 。 令 4 = [ay] ， 其 导出 的 一 阶 范 
数 等 于 其 列 项 绝对 值 之 和 的 最 大 值 ， 即 


lAl, = max Y. la (2-11) 
其 导出 的 无 穷 阶 范 数 等 于 其 行 项 绝对 值 之 和 的 最 大 值 ， 即 
4l。= max |a; (2-12) 
对 于 任意 矢量 zx， 导 出 的 矩阵 六 阶 范 数 满足 不 等 式 
ll, < lAl, lll, (2-13) 


且 对 于 任意 两 个 矩阵 4 MB, FE 
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I ABI, <All, Bil, (2-14) 
给 定 一 个 矩阵 4 = [o] ， 定 义 所 有 元 素平 方 之 和 的 根 为 其 弗 罗 贝 尼 乌 斯 范 数 
( Frobenius norm ) 
|All; = Za; =tr(A"A) (2-15) 
其 中 ar( + ) 表 示 和 矩阵 的 迹 ( 即 对 角 线 元 素 之 和 ) RHR DUE S E ORCI AS UB 
范 数 ， 但 它 兼 容 矢 量 的 二 阶 范 数 ， 所 以 
I| Ax ll; < lA Me læ ll (2-15a) 
2.2.1.1 奇异 值 分 解 
由 矢量 二 阶 范 数 导出 的 矩阵 4 的 二 阶 范 数 |4 外 等 于 矩阵 4 的 最 大 的 奇异 值 。 
对 于 一 般 的 m xn 阶 矩阵 4， 其 奇异 值 分解 (Singular Value Decomposition, SVD) 可 
以 写成 


A-UXV (2-16) 
A, U Al VIJE mxn An xn SEXE, BI 
UU=UU «I. 
VV=W =I, (2-17) 
AHP, 1, Anxn 阶 单位 矩阵 。m xn 阶 奇异 值 矩 阵 的 结构 为 
X-diglo,, 02, °°, 0,, 0, y 0} ; (2-18) 


式 中 , r 是 矩阵 4 的 秩 ; o; 是 矩阵 A 的 奇异 值 。 通 常 以 非 增 的 顺序 排列 奇异 值 ， 
则 最 大 奇异 值 为 rs(4) =01. FA ARES, Wr SF m An 中 的 较 小 者 。 因 
此 ， 最 小 奇异 值 为 rs(4) = cr,'( 否 则 最 小 奇异 值 等 于 0) 。 

SDV 将 特征 值 的 概念 推广 到 一 般 非 方 矩阵 。 和 矩阵 4 的 奇异 值 为 AA (或 者 等 效 
地 4"4) 的 非 零 特征 值 的 ( 正 ) 平 方 根 。 
2.341.2. 二 次 型 与 正定 

给 定 一 个 nxn BYR Q, x H— n HERG, CKA «Ox, QAR BPM TE 
定性 分 析 非 常 重要 。 二 次 型 ， 在 某 些 场合 下 ， 具 有 与 x 的 选择 无 关 的 特性 。 下 面 给 
出 4 个 重要 的 定义 : 

Q 为 正定 的 ， 表 示 为 Q >0， 如 果 x'Qx»0, Yx#0, 

Q 为 半 正 定 的， 表示 为 >=0， 如 果 x*Ox>=0，VYx。 

Q ARE, RRA, WR2'Qx<0, Vx40, 

Q 为 半 负 定 的 ， 表示 为 CG<0， 如 果 x Qx<0，Vx。 (2-19) 

WR Q 是 对 称 的 ， 当 且 仅 当 其 所 有 特征 值 为 正 数 时 ， 其 为 正定 的 ; 当 且 仅 当 
其 所 有 特征 值 为 非 负 数 时 ， 其 为 半 正 定 的 。 如 果 O 是 非 对 称 的 ， 判 定 便 更 复杂 并 
且 涉 及 矩阵 子 式 的 确定 。 负 定 和 半 负 定 的 判定 可 以 通过 观察 Q 是 负 定 ( 半 负 定 ) 来 
“发现 ， 当 且 仅 当 @ 是 正定 的 ( 半 负 定 ) 。 
如 果 Q 是 对 称 和 矩阵 ， 其 奇异 值 等 于 其 特征 值 乘 以 常数 。 如 果 0 是 对 称 半 正定 
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矩阵， 其 奇异 值 和 特征 值 相同 。 如 果 Q 是 半 正 定 的 ， 则 对 任意 矢量 ， 可 以 得 到 下 
面 应 用 广泛 的 不 等 式 
© nin (Q) lla? Sx" Qx < 0 pan CO) la l? (2-20) 


2.2.2 连续 性 和 函数 范 数 


PEFR SCR", RASC) : SSR" FE x e SEER, AIHER e >0, 
FE Sle, xo) >0 使 得 lz -xoll «8Ce, x), WUC) -f(xo) 上 <a。 若 6 不 依赖 于 
xo, WAS PRK f(x) 一 致 连续 。 一 致 连续 通常 不 宜 判定 ， 但 若 几 x) 是 连续 的 且 导 数 
FOER, Y fo) S89. 

PRIM f(x): B+” pp, BPRS (x) fete, PRE HE, W 
函数 连续 可 微 。 函 数 妃 x) 称 为 局 部 利 普 希 茨 ( Lipschitz) 的 ， 若 对 于 所 有 x, zeSC 
.多 "， 对 于 某 些 有 限 常数 二 S) ， 存 在 

Va) —f(z) Il « Lllx - zl (2-21) 
式 中 , 工 称 为 利 普 希 茨 常数 。 若 $ =. 史 "， 则 函数 称 为 全 局 利 普 希 茨 的 。 

若 岂 zx) 是 全 局 利 普 希 茨 的 ， 则 是 一 致 连续 的 。 若 函数 连续 可 微 ， 则 是 局 部 利 
普 希 区 的 。 若 函数 可 微 ， 则 是 连续 的 。 例 如 f(x) =< 连续 可 微 ， 它 是 局 部 而 不 是 
全 局 利 普 希 茨 的 。 该 函数 连续 但 不 一 致 连续 。 

EBB S(t): [0，% ) 47^, HR Barbalat 引 理 ， 若 

[Kod so (2-22) 
且 刀 zx) 一 致 连续 ， 则 当 二 it f(t) 0, 

AXE PAR f(t): [0，% ) 一 罗 ， 其 万 ( 函 数 ) 范 数 可 以 通过 在 每 个 上 值 上 以 矢 

HAVO) ||, 得 到 ， 即 


I, = (flee Ieee)” (2-23) 

且 若 p =O, 
UA + ll. = suple) la (2-24) 
E L, WKAR, WEFO) 局 。 请 注意 函数 位 于 二 内 ， 当 且 仅 当 其 有 界 时 。 
更 多 的 细节 见 Lewis, Abdallah 和 Dawson(1993) ， 以 及 Lewis, Jagannathan 和 Yesil- 

derek(1999 ) 。 

在 离散 时 间 情 况 下 , 令 Z, =10，1，2，…} 为 自然 数 集合 ，F(E) : Z, >R. 

L, ( 函数 ) 范 数 可 以 通过 在 每 个 k 值 的 矢量 范 数 上 (Ek) 上 ‖ 得 到 ， 即 


col, = (Xvot) (225) 
HZ p-2o, 
IC ) IL. = supl) Il. (2-26) 
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HL, WHA, WESC) eL。 注 意 函数 位 于 工 内 ， 当 且 仅 当 其 有 界 时 。 
2.3 动态 系统 特性 


这 一 节 将 讨论 包括 稳定 性 在 内 的 动态 系统 的 一 些 特性 。 关 于 系统 的 可 观察 性 和 
可 控制 性 参见 Jagannathan(2006) ， 以 及 Goodwin 和 Sin(1984) 。 若 初始 开 环 系统 是 
可 控 和 可 观察 的 ， 则 可 设计 反馈 系统 来 满足 所 期 望 的 性 能 。 若 系统 具有 某 种 被 动 特 
性 ， 则 设计 过 程 简单 ， 且 可 保障 其 他 的 闭环 特性 诸 健全 。 另 一 方面 ， 原 有 闭环 系统 
中 不 存在 的 稳定 等 特性 ， 将 被 作为 闭环 性 能 的 要 求 在 设计 中 得 到 体现 。 

稳定 性 以 及 健壮 性 (将 在 下 一 小 节 讨 论 ) 是 闭环 系统 的 性 能 要 求 。 换 名 话说 ， 
原 有 系统 中 的 开 环 稳定 性 不 能 令 人 满意 ， 就 需要 设计 反馈 系统 使 得 具有 适当 的 闭环 
稳定 性 。 我 们 将 讨论 离散 时 间 系 统 的 稳定 性 ， 但 只 需 简单 修改 ， 相 同 的 定义 对 于 连 
续 时 间 系 统 依然 有 效 。 

考虑 动态 系统 

x(k+1) =f(x(k), k) (2-27) 

AP, x(k) e 罗 '， 其 可 表示 一 个 非 可 控 开 环 系统 ， 也 可 表示 一 个 由 状态 x(k) 表示 
控制 输入 u Ck) 的 闭环 系统 。 令 起 始 时 间 为 ko 且 起 始 条 件 为 x(ko) =xo。 由 于 时 闽 
是 显 性 表示 的 ， 该 系统 称 为 是 非 自治 的 。 若 上 在 岂 ，) 中 非 显 性 出 现 ， 则 系统 是 自 
治 的 。 控 制 系统 中 出 现 显 性 时 间 的 基本 原因 是 存在 与 时 间 相 关 的 扰动 Z() 。 

状态 x, 是 系统 f(x。，k) 20, kk, 的 一 个 平衡 点 。 如 果 x =x。， 这 样 系统 在 平 
衡 状态 下 启动 ， 且 一 直 保 持 不 变 。 对 于 线性 系统 ， 唯 一 可 能 的 平衡 点 是 x, 70; 对 于 
非 线性 系统 ， 系 统 x。 可 能 是 非 零 值 。 实 际 上 ， 甚 至 存在 一 个 平衡 集 ， 如 有 限 环 。 


2.3.1 渐进 稳定 性 


平衡 点 x, 被 称 为 在 ko 局 部 渐进 稳定 (Asymptotically Stable, AS), ， 如 果 存 在 一 
个 紧 致 集合 SCR", ， 对 于 所 有 初始 条 件 x eS, 24 ko, x(k) -x |0. tI 
是 说 ， 状 态 x(k) WMT to S=, AMPA x(k), WA x(k)—a., DU 
x, 被 称 为 在 ko 全 局 渐进 稳定 ( Globally Asymptotically Stable, GAS) 。 者 该 条 件 对 于 
所 有 ko 都 成 立 ， 则 稳定 被 称 为 是 一 致 的 (uniform) (RI UAS, GUAS) 。 

渐进 稳定 是 非常 强 的 特性 ， 对 于 闭环 系统 是 极其 难 获得 的 ， 即 使 是 采用 了 先进 
的 反馈 控制 设计 技术 。 其 主要 原因 是 存在 未 知 但 有 界 的 系统 扰动 。 一 个 弱化 的 要 求 
讨论 如 下 。 


2.3.2 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 
平衡 点 x, TE ky 被 称 为 李 雅 普 诺 夫 稳 定 (Stable in the Sense of Lyapunov, SISL) , 
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如 果 对 于 任 一 >0， 存 在 5(e，xo) 使 得 |xo -x.| «8(e, ko), REV, 4 k> ko 
时 存在 |x(k) -x.|<e。 若 5(…) 与 如 无 关 ， 则 稳定 被 称 为 是 一 致 的 ( 即 一 致 
SISL) 。 也 就 是 说 对 所 有 ko 系统 是 SISL 的 。 

将 这 些 条 件 与 函数 的 连续 性 和 一 致 连续 性 条 件 比 较 是 极为 令 人 感 兴趣 的 事情 。 
SISL 是 动态 系统 连续 的 概念 。 注 意 对 于 SISL， 要 求 状态 x(k) 在 起 始 时 足够 通 近 x. 
后 能 保持 任意 逼近 它 。 这 对 于 闭环 控制 在 未 知 扰动 的 情况 下 依然 是 非常 苛刻 的 。 因 
此 ， 本 书 中 用 于 反馈 控制 设计 性 能 目标 的 实际 稳定 性 的 定义 如 下 述 。 


2.3.3 有 界 性 


有 界 性 的 说 明 如 图 2-2 所 示 。 如 果 存在 一 个 紧 致 集合 SCH", MMA x ES, 
存在 一 个 界 上 <0 和 数 W(w，xo) ， 使 得 对 于 所 有 上 > 加 +N 存在 |x(k) <u, WF 
衡 点 x. 称 为 一 臻 最 终 有 界 (Uniformly Ultimately Bounded, UUB) 的 。 这 里 的 含义 是 
指 对 于 位 于 紧 致 集合 S 中 的 所 有 初始 状态 ， 系 统 轨 迹 经 过 时 间 N， 最 终 到 达 x, Mt 
近 有 界 的 范围 。 





图 2-2 一 致 最 终 有 界 性 (UUB) 的 说 明 


UUB 和 SISL 的 差别 是 ， 在 UUB 中 不 能 通过 在 起 始 时 更 加 逼近 x。， 而 使 得 界 几 
任意 小 。 实 际 上 ，Vander Pol 振荡 器 是 UUB 而 非 SISL 的 。 在 实际 闭环 应 用 中 , u 
取决 于 扰动 幅度 和 其 他 因素 。 然 而 对 实际 应 用 而 言 ， 若 控制 器 设计 合理 , a 可 以 足 
够 小 。 一 致 是 指 N 的 大 小 不 依赖 于 加 。 最 终 是 指 经 过 时 间 N 后 有 界 性 成 立 。 若 $ = 
J£", WARE A Jey UUB(GUUB ) 。 


2.3.4 关于 自治 系统 和 线性 系统 的 说 明 


若 系统 是 自治 的 ， 使 得 
x(k+1) =f(x(k)) (2-28) 
AB f(x(k) ) 不 是 时 间 的 显 性 函数 ， 系 统 状 态 轨迹 与 起 始 时 间 无 关 。 这 意味 着 依据 
上 述 三 个 定义 中 的 任何 一 个 ,平衡 点 是 稳定 的 ， 则 该 稳定 自动 是 一 致 的 。 非 一 致 性 
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仅 是 非 自 治 系统 中 的 问题 。 
车 系统 是 线性 的 ， 使 得 
a(k +1) =A(k)x(k) (2-29) 
HA(k)Anxn 阶 和 矩阵 ， 则 只 有 原点 可 能 是 平衡 点 。 
对 于 线性 时 不 变 ( Linear Time-Invariant, LTI) RA, EE A 是 时 不 变 的 ， 则 系 
统 极点 由 方程 (2-30) 所 示 特 征 方程 的 根 给 定 。 
A(z) = |zl -A| 20 (2-30) 
AH, | | 表示 矩阵 行列 式 ; z 是 Z 变换 的 变量 。 对 于 LTI 系统 ，AS 对 应 于 要 求 所 
有 系统 极点 位 于 单位 圆 内 ( 即 没有 位 于 单位 圆 上 的 极点 ) 。SISL 对 应 于 边界 稳定 ， 
也 就 是 说 ， 所 有 极点 位 于 单位 圆 内 且 单 位 圆 上 只 有 单 阶 极点 。 


2.4 非 线 性 稳定 性 分 析 和 控制 设计 


对 于 LTI 系统 ， 可 以 直接 通过 检测 *- 平 面 中 极点 的 位 置 来 判定 系统 的 稳定 性 。 
但 是 ， 对 于 非 线 性 或 非 自 治 ( 即 时 变 ) 系统 ， 没 有 直接 的 技术 。( 直接 的 ) 李 雅 普 诺 
夫 方 法 提供 了 研究 非 线 性 系统 稳定 性 的 方法 ， 并 指出 了 如 何 设计 复杂 非 线 性 系统 的 
控制 系统 。 更 多 的 内 容 参 见 Lewis, Abdallah 和 Dawson(1993) ， 其 中 讨论 了 机 械 臂 
控制 问题 。 还 可 参见 Jagannathan(2006) , Goodwin and Sin(1984) Landau( 1979) , 
Sastry and Bodson(1989) ， 以 及 Slotine and Li(1991) ， 其 中 给 出 了 连续 和 离散 时 间 
系统 中 的 许多 证 明 以 及 很 好 的 例子 。 


2.4.1 自治 系统 的 李 雅 普 诺 夫 分 析 


自治 (时 不 变 ) 动 态 系 统 
x(k+1) =f(x(k)) (2-31) 

其 中 xe . 史 *， 可 以 表示 带 有 控制 器 的 闭环 系统 。 在 2. 3. 1 节 我 们 定义 了 多 种 类 型 的 
稳定 性 。 这 里 我 们 将 说 明 如 何 应 用 一 般 性 的 能 量 方法 考察 系统 的 稳定 性 特性 。 一 个 
孤立 的 平衡 点 x。 总 是 可 以 通过 重新 定义 坐标 使 之 归 为 原点 。 因 此 ， 不 失 一 般 性 地 ， 
假设 原点 是 平衡 点 。 首 先 ， 我 们 给 若干 出 定义 和 结论 。 然 后 ， 给 出 一 些 笛子 说 明 李 
雅 普 诺 夫 方 法 的 作用 。 

4 L(x): 48 48 为 标量 函数 且 L(0) =0， 同 时 S WA" 的 紧 致 子 集 。 则 Z(x) 
被 称 为 

局 部 正定 ， 若 对 于 所 有 «eS, 4x0, L(x) >0。( 记 为 L(x) >0) 

局 部 半 正 定 ， 若 对 于 所 有 x*eS， 当 xz0 时 , L(x) =0。( 记 为 Z(x) 20) 

局 部 负 定 ， 若 对 于 所 有 xes, 4xAOH, L(x) <0。( 记 为 L(x) <0) 

局 部 负 半 定 ， 若 对 于 所 有 xeS， 当 x 头 0 时 , 均 有 L(x)<0。( 记 为 L(x) <0) 
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正定 函数 的 例子 之 一 便 是 二 次 型 L(x) =x Px, HP P 为 任意 对 称 和 正定 矩阵 。 
正定 函数 仅 在 x =0 时 为 零 。 半 正定 函数 可 能 在 0 的 点 上 为 零 。 若 3 =. 罗 ， 则 上 
述 定义 称 为 全 局 成 立 。 

函数 L(x) : .多 一 罗 且 可 持续 偏差 分 (或 可 导 ) 称 为 是 定理 2. 4. 1 所 述 系统 的 
李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 若 对 于 某 些 紧 致 集合 SCR", MEAK 


L(x) IES, L(x) >0 (2-32) 
AL(x) 负 于 定 ， | 
AL(x) «0 (2-33) 
式 中 AL(x) 根 据 (2.4. 1) 的 轨迹 来 计算 ( 见 下 面 例 子 ) 。 这 就 是 
AL(x(k)) =L(x(k +1)) - L(x(k)) (2-34) 


定理 2.4.1( 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 ) 
若 方程 2-31 所 示 系 统 存 在 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 则 平衡 点 为 李 雅 普 诺 夫 稳 定 
(SISL) 。 
这 个 有 力 的 结果 使 得 可 以 应 用 能 量 的 一 般 性 概念 米 分 析 系 统 的 稳定 性 。 李 雅 普 
诺 夫 通 数 承 担 能 量 函 数 的 角色 。 若 L(x) 正定 且 其 导数 负 半 定 ， 则 L(x) 为 非 增 函 
数 ， 这 意味 着 状态 x(t) 有 界 。 下 面 结果 显示 发 生 了 什么 情况 ， 若 李 雅 普 诺 夫 导 数 
负 定 一 一 则 L(x) 持 续 减 小 直到 上 x() 上 为 零 。 
定理 2.4.2( 渐 进 稳定 ) 
若 方程 2.31 所 示 系 统 存 在 李 雅 普 诺 夫 函 数 L(x) ， 但 对 其 导数 有 严格 限制 ， 即 
AL(x) 负 定 ， 
AL(x) <0 (2-35) 
则 平衡 点 渐进 稳定 (AS) 。 
要 获得 全 局 稳定 的 结果 ， 则 需要 将 集合 $ 扩大 到 R 全 域 ， 同 时 需要 另外 的 发 
散 性 非 有 界 特性 。 
定理 2.4.3( 全 局 稳定 ) 
全 局 SISL: 若 方 程 (2-31) 所 示 系 统 存 在 李 雅 普 诺 夫 函 数 L(x)， 使 得 方程 (2- 
32) 和 方程 (2-33 ) 全 局 成 立 ， 且 
当 |lx| 一 o 时 ，Z(x) 一 oo (2-36) 
则 平衡 点 全 局 SISL。 
全 局 AS; 若 方 程 (2-31) 所 示 系 统 存在 李 雅 普 诺 夫 函 数 L(x) ， 使 得 方程 (2-32 ) 
和 方程 (2-35 ) 全 局 成 立 ， 且 方程 (2-36 ) 的 非 有 界 性 成 立 ， 则 平衡 点 全 局 AS。 
上 述 结果 的 全 局 性 当然 意味 着 所 说 的 平衡 点 是 唯一 的 平衡 点 。 
随后 的 例子 说 明 李 雅 普 诺 夫 方 法 的 应 用 并 给 出 一 些 结论 。 其 中 的 侧重 点 是 说 明 
李 雅 普 诺 夫 函 数 与 系统 的 能 量 特 性 密切 相关 。 
例 2. 4.1: 局 部 和 全 局 稳定 
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局 部 稳定 
考虑 如 下 系统 


x, (k +1) =a, (Kk) (I (hk) x5 (k) -2) 
xy(k 1) 2x, (k) ( / t Ck) +23(k) -2) 
非 线性 离散 时 间 系 统 的 稳定 性 可 以 通过 选择 下 式 作 为 二 次 李 雅 普 诺 夫 函 数 来 考 
察 ， 即 





L(x(k)) 2xi(k) +x2(k) 
上 式 是 能 量 函 数 的 直接 实现 ， 且 具有 一 阶 差分 
AL(x(k)) =22(k +1) -x (k) &xl(k 1) -x2(k) 
沿 系统 轨迹 ， 简 单 地 代入 动态 系统 的 状态 差 ， 此 时 得 到 
AL(x(k)) = - GA Ck) +%2(k)) (1 - a1 (k) -x3(k)) 
上 式 小 于 零 ， 只 要 
Ilx(k) | =x, (E) +23(k) «1 
BEA, L(xCk) ) 是 系统 (局 部 ) 李 雅 普 诺 夫 函数 ， 系 统 局 部 渐进 稳定 。 系 统 被 称 
为 有 半径 为 1 的 吸引 域 。 起 始 于 相 平 面 |x(%) 上 =1 外 的 轨迹 不 能 保证 收敛。 
全 局 稳定 
现在 考虑 如 下 系统 : 
xi(k+1) =xi(k)x2(k) 
xa(k+1) =x,(k)xi(k) 
其 中 状态 满足 (x1(k)x,(k))”<1。 
选择 下 式 作 为 李 雅 普 诺 夫 函 数 : 
L(x(k)) 2xi(k) +x2(k) 
上 式 是 能 量 函 数 的 直接 表达 且 具 有 一 阶 差分 。 
AL(x(k)) 2xl(k1) -x (k) +23 (k +1) -23(k) 
沿 系统 轨迹 ， 简 单 地 代入 动态 系统 的 状态 差 ， 在 这 种 情况 下 ， 得 到 
AL(x(k)) =- Gá(k) *35(k) ) (1 -xi (E) so (K) ) 
应 用 该 限制 ， 系 统 是 全 局 稳定 的 ， 因 为 状态 受 限 。 
例 2. 4.2: 李 雅 普 诺 夫 稳 定 
考虑 系统 
xi(k+1) 2x, (k) -x,(k) 
x (b 1) = 2x, (E) x(k) -xi (k) 
选择 下 式 作为 李 雅 普 诺 夫 函 数 
L(x(k)) 2xi(k) +x2(k) 
上 式 是 能 量 函 数 的 直接 表达 且 具 有 一 阶 差 分 
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AL(x(k)) 2xi1(k +1) -xi (k) *x5(k +1) —x;(k) 
沿 系统 轨迹 ， 简 单 地 代入 动态 系统 的 状态 差 ， 这 种 情况 下 ， 得 到 
AL(x(k)) = -xi() 
这 只 能 是 负 半 定 ( 注 意 在 x,(%) AO 时 ，AL(x(k) ) 可 以 为 0)。 所 以 L(x(%) ) dé 
李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 但 用 这 种 方法 系统 只 能 判定 为 SISL 一 一 也 就 是 |x,(k) 上 和 
llc, C) | 均 有 界 。 


2.4.2 应 用 李 雅 普 诺 夫 技术 设计 控制 器 


虽然 我 们 以 定理 2. 4. 1 描述 的 形式 ， 给 出 了 仅 适 用 于 非 受 迫 系统 的 李 雅 普 诺 夫 
分 析 方 法 ， 其 无 控制 输入 ， 但 这 些 方法 还 提供 了 多 种 有 力 的 工具 来 设计 反馈 控制 系 
统 ， 其 形式 为 
x(k+1) =f(x(k)) +g(x(k))u(k) (2-37) 
这 样 ， 选 择 李 雅 普 诺 夫 函数 L(x) >0， 沿 系统 轨迹 进行 差分 ， 得 到 
AL(x) 2L(x(k*1)) -L(x(k)) 2x'(kl)x(k +1) -x'(k)x(k) 
=(f(x(k)) *g(x(E) wk) )' FCx(k)) &g(x(k) )u(E)) -2"(k) x(k) 
(2-38) 
通常 通过 恰当 地 选择 u (k) 使 得 AZ 和 0。 当 这 些 得 以 实现 时 ， 则 可 以 得 到 一 般 
性 的 状态 一 一 反馈 形式 ， 也 就 是 说 ，u(%) 是 状态 x (E) 的 函数 。 
具有 激励 限制 和 饱和 的 实际 系统 通常 包含 非 连 续 函 数 ， 包 括 为 标量 x e .多 定义 
的 符号 函数 


1, x20 
sn) ={ 1 <i (2-39) 
如 图 2-3 所 示 ， 对 于 矢量 x = [3 x] eB", FES PRIN E SUN 
sgn(x) =[sgn(x;) ] (2-40) 


其 中 [z,] 表 示 包 含 分 量 z, 的 矢量 zs 。 这 些 函 数 的 不 连续 性 使 得 其 不 可 能 用 于 需要 微 
分 的 输入 /输出 反馈 的 线性 化 。 在 某 些 场合 ， 应 用 李 雅 普 诺 夫 方法 ， 可 以 对 包含 非 
连续 性 的 系统 进行 控制 器 设计 。 Meet 
例 2. 4.3: 利用 李 雅 普 诺 夫 分 析 设计 控制 器 
考虑 系统 


l 


x, (E 1) ea, (k)sgn(z, ()) 
x, (1) = Ve (n (E) Fulk) 0 
具有 激励 非 线性 。 应 用 反馈 线性 化 技术 ( 即 去 除 所 有 非 线性 ) 设 
计 控 制 输入 。 利 用 李 雅 普 诺 夫 方法 可 以 容易 地 设计 稳定 控制 x 
T M 
选择 下 式 作为 李 雅 普 诺 夫 函 数 图 23 TUS 
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L(x(k)) 2x (k) +x2(k) 
计算 得 到 
AL(x(k)) 2xl(k1) -x (k) ex2(k1) -x;(k) 
将 系统 动态 变化 代 人 上 式 ， 得 到 
AL(x(k)) 232 (k)sgn (x, (k) ) 2x1 Ck) + (x, (E) x(k) +u(k)) - x; CR) 
现在 ， 选 择 反 馈 控制 
u(k) = —xi(k)sgn (x, (k) ) +xi(k) -x (k)x,(k) 
得 到 
AL(x(k)) = -x2(k) 
所 以 ,L(x( 上 ) ) 呈 现 为 一 (闭环 ) 李 雅 普 诺 夫 函数 。 因 为 AL(x(%) ) 是 负 半 定 的 ， 所 
以 带 有 该 控制 器 的 闭环 系统 是 SISL 的 。 
重要 的 是 注意 到 ， 对 控制 器 稍 作 调 整 ， 同 样 可 以 说 明 闭环 系统 的 全 局 渐进 稳 
定 。 另 外 注意 到 ， 该 控制 器 具有 反馈 线性 化 元 素 (Lewis Jagannathan and Yesiderek 
1999 对 此 进行 了 讨论 ) ， 因 为 选择 控制 输入 wu(%) 用 于 去 除非 线性 。 但 是 ， 在 李 雅 
普 诺 夫 方 法 中 不 需 对 方程 右边 式 子 微分 ， 但 其 成 为 二 次 的 ， 这 使 得 其 很 难 设计 控制 
器 和 显示 稳定 性 。 这 对 离散 时 间 系 统 是 个 问题 ， 当 采用 标准 的 自 适 应 控制 器 和 基于 
NN 的 控制 器 时 ， 我们 将 给 出 对 于 复杂 系统 如 何 选择 合适 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 形式 。 
最 后 ， 在 该 例子 中 还 有 一 些 问 题 ， 例 如 不 连续 控制 信号 的 选择 ， 其 可 能 产生 震荡 。 
实际 中 ， 动 态 系统 起 到 低 通 滤波 的 作用 ， 使 得 控制 器 工作 良好 。 


2.4.3 线性 系统 的 李 雅 普 诺 夫 分 析 和 控制 器 设计 


对 于 一 般 的 非 线性 系统 而 言 ， 并 不 是 总 是 容易 地 找到 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 不 能 找 
到 李 雅 普 诺 夫 函 数 可 能 是 因为 系统 不 稳定 ,或 是 因为 设计 者 缺乏 眼光 和 经 验 。 但 
是 ， 对 于 LT 系统 


x(k+1) =Ax (241) 
李 雅 普 诺 夫 分 析 是 简单 的 ， 且 若 李 雅 普 诺 夫 函 数 存 在 ， 则 是 比较 容易 找到 的 。 


2.4.4 稳定 性 分 析 
选择 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 其 二 次 形式 为 
L(x(k) ) = 527k) Pe(k) (2-42) 


Rep, P 是 常 对 称 正定 矩阵 。 因 为 P >0， 则 x Px 是 正 函数 。 该 函数 是 广义 范 数 ， 
其 作为 系统 能 量 函 数 。 则 
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AL(x(k)) 2L(x(k +1)) - L(x(k)) -Le +1)Px(k+1) -x'(k)Px(k)] (243) 


si") [APA -P]x(k) (2-44) 
对 于 稳定 性 ， 要 求 负 半 定性 。 所 以 必须 存在 一 个 对 称 半 正 定 矩 阵 O， 使 得 
AL(x) = -x'(k) Qx(k) (2-45) 
该 结论 导致 了 下 面 定理 。 


定理 2.4.4( 线 性 系统 李 雅 普 诺 夫 定 理 ) 

方程 241 讨论 的 系统 李 雅 普 诺 夫 稳定 (SISL) ， 若 存在 矩阵 P>0 和 0O>0 满足 
HELGE AG 

A'PA -P = -Q (2-46) 

WE PR 均 为 正定 的 解 ， 则 系统 渐进 稳定 (AS ) 。 

可 以 证 明 该 定理 是 充分 且 必 要 的 。 这 就 是 说 ， 对 于 LTI 系统 ， 如 果 不 存在 方程 
(2-42) 表 示 的 二 次 形式 的 李 雅 普 诺 夫 函数 ， 则 不 存在 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 这 个 结论 提 
供 了 一 种 考察 矩阵 A 的 特征 值 的 选择 。 


2.4.5 LTI 反馈 控制 器 的 李 雅 普 诺 夫 设计 


这 些 概念 对 LTI 控制 系统 的 设计 提供 了 有 价值 的 过 程 。 注 意 到 闭环 系统 带 有 状 
态 反 馈 


x(k+1) =Ax(k) + Bu(k) (2-47) 
u= 一 Kx (2-48) 

是 SISL 的 当 且 仅 当 存在 矩阵 已 >0，Q >0 满足 闭环 李 雅 普 诺 夫 方 程 
(A - BK)'P(A - BK) -P = -Q (2-49) 


WR P AQ 为 正定 矩阵 ， 则 系统 是 AS 的 。 
现在 假设 存在 P>0 和 Q >0 满足 黎 卡 提 ( Riccati ) 方 程 


P(k) A'P(k 1) (I- BR B'P(k«1)) 'A«Q (2-50) 
现在 选择 反馈 增益 为 
K(k)  -(R*B'P(k«1)B) 'B'P(k*1)A (2-51) 
以 及 控制 输入 为 
u(k) = - K(k)x(k) (2-52) 
XI FRERE R 20, 


这 些 方程 证 实 了 该 控制 输入 的 选择 可 确保 闭环 系统 的 渐进 稳定 。 

注意 到 黎 卡 提 方 程 仅 依赖 于 已 知 的 矩阵 一 一 系统 (4，B8) 和 两 个 对 称 设计 矩阵 
QAR, HQ R qi Bere A IEE. AVES AERE XR 46 n] DORA FRUI P fil 
得 系统 (4，B) 是 可 控 的 (例如 MATLAB ) 。 然 后 ， 由 方程 (2-51 ) 可 求 得 稳定 增益 。 
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选择 不 同 的 Q 和 RR， 可 以 得 到 不 同 的 闭环 极点 。 这 种 方法 远 超过 经 典 的 频 域 或 根 轨 
迹 的 设计 技术 ， 这 里 简单 地 求解 矩阵 设计 方程 ， 便 可 确定 复杂 的 多 变量 系统 的 稳定 
反馈 。 关 于 该 线性 二 次 型 设计 技术 更 多 的 细节 参见 Lewis and Syrmos(1995) 。 


2.4.6 非 自治 系统 的 李 雅 普 诺 夫 分 析 


我 们 考虑 非 自 治 ( 时 变 ) 动 态 系统 
x(k*1) zf(x(k), k), kek (2-53) 

其 中 xe . 史 "。 同 样 地 假设 原点 为 平衡 点 。 对 于 非 自 治 系统 ， 前 面 所 引入 的 基本 概 
念 依然 有 效 ， 但 必须 考虑 系统 与 时 间 的 显 性 关系 。 这 里 的 基本 问题 是 李 雅 普 诺 夫 函 
数 可 能 与 时 间 有 关 。 这 种 情况 下 ， 必 须 修 改 “ 定 ”的 定义 ， 并 且 需 要 采用 ”递减 "的 
概念 。 

4 L(x(k), k): Bx RR ARRERA LO, k) =0， 以 及 $ 为 .史上 的 紧 
致 子 集 。L(x(k) ，5) 被 称 为 

局 部 正定 ,， 若 L(x(k), k) > L (x (k) ) 对 某 个 时 变 正 定 Lo (x (k)) , SET BUR 
Wk>0 和 xeS。( 表 示 为 L(x(k), k) >0) 

局 部 半 正 定 , A L(x(k), k) ZI, (x (E) ) 对 某 个 时 变 半 正 定 Do (x (k) ) ， 对 于 
所 有 的 k=0 和 xeS。( 表 示 为 L(x(k), k) 20) 

局 部 负 定 ， 若 L(x(k) ,，k) < Lo (x (E) ) 对 某 个 时 变 正定 L(x(%))， 对 于 所 有 
的 k 宇 0 和 x eS。( 表 示 为 L(x(k), k) <0) 

局 部 负 半 定 , 若 L(x(k),，k) SL (x Ck) ) 对 某 个 时 变 负 半 定 Lo(x(%k))， 对 于 
所 有 的 k=0 和 xeS。( 表 示 为 L(x(k),k) <0) 

这 样 ， 对 于 时 变 函 数 的 “ 定 ”， 时 变 定 义 的 功能 占 主导 地 位 。 上 述 这 些 定义 称 
为 是 全 局 成 立 的 若 Se 2" 

时 变 函 数 L(x(k), k): BR x RR 称 为 是 递减 的 ， WIR LO, k)-OH 
存在 时 变 正定 函数 L (x (Kk) ) ， 使 得 

L(x(k), k) &L,(x(k)), VksO 








(2-54) 
图 2-4 图 示 了 时 变 函 数 递减 和 正定 的 概 
例 2. 4.4: 递减 函数 
考察 时 变 函 数 
x2(k) 图 24 正定 ((Lo(x(k))) <L(x(k), k)) 
MA REELS T RUBER (L (x(k), k) <L,(x(k))) 


注意 到 2<3 +sinkT<4, PL 的 时 变 函 数 L(x(k) , k) 
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el 
L(x(k), k) eLy(x(k)) Sx (k) + 一 一 
FFA L(x(k), 大) 是 全 局 正定 。 而 且 
L(x(k), k) <L (x(k)) &xi(k) +23(k) 
所 以 L(x(k) ,上 &) 是 递减 的 。 
定理 2.4.5( 非 自治 系统 李 雅 普 诺 夫 结 果 ) 
1) 李 雅 普 诺 夫 稳定 : 若 对 于 方程 2-53 所 描述 的 系统 ， 存 在 一 个 连续 偏 导 数 
L(x(k) ，k) ， 使 得 对 于 紧 致 集合 SCR" PH x, 


L(x(k) ,k) 是 正定 的 ,L(x(k), k) >0 (2-55) 
AL(x(k), k) EMEEK, Berati k) <0 (2-56) 
则 平衡 点 是 SISL 的 。 
2) 渐 进 稳定 : 进一步 ， 若 条 件 (2-56 ) 加 强 到 
AL(x(k), k) RMN, AL(x(k), k) <0 (2-57) 
则 平衡 点 是 AS 的 。 


3) 全 局 稳定 : 如 果 平衡 点 是 SISL 或 AS 的 ， 若 $ =. 罗 ， 以 及 径 向 无 界 条 件 的 成 
立 ， 则 全 局 稳定 。 
L(x(k), k)v, 4||x(k) +o, Yk (2-58) 
4) 一 致 稳定 : 如 果 平 衡 点 是 SISL BK AS HY, H L(x(k), 有) 是 递减 的 [ 即 方程 
(2-54) 成 立 ] ， 则 稳定 是 一 致 的 ( 即 独立 于 io) 。 
平衡 点 可 以 同时 是 一 致 和 全 局 的 ， 即 上 述 定理 中 的 所 有 条 件 都 成 立 ， 则 是 
CUAS 的 。 


2.4.7 李 雅 普 诺 夫 方法 扩展 和 有 界 稳 定性 


已 经 给 出 的 李 雅 普 诺 夫 结果 可 以 用 来 判定 SISL， 如 果 存 在 函数 如 L(x(k), k) 
>0, AL(x(k), k) 0; 以 及 AS， 如 果 存 在 函数 L(x(k), k) >0, AL(x(k), k) 
<0。 进 一 步 了 解 动态 系统 的 深层 结构 ， 这 些 结论 的 多 种 扩展 可 以 用 来 确定 更 多 的 
稳定 特性 。 
2.4.7.1 UUB 分 析 和 控制 设计 

我 们 已 经 看 到 如 何 利 用 李 雅 普 诺 夫 方 法 来 确定 系统 的 SISL 和 AS。 但 在 实际 应 
用 中 ， 存 在 未 知 的 扰动 或 模型 误差 使 得 即使 是 在 闭环 系统 中 SISL 都 难以 估计 。 典 
型 的 例子 是 具有 如 下 形式 的 系统 

x(k41) =f(x(k), k) +d(k) (2-59) 
d( k) 是 未 知 但 有 界 的 扰动 。 稳 定性 更 一 般 实际 的 概念 是 一 致 最 终 有 界 (UUB)。 下 
面 的 结果 说 明 若 李 雅 普 诺 夫 导 数 在 Z 的 某 个 区 域 的 界外 是 负 的 ， 则 可 以 保证 是 
UUB 的 。 
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定理 2.4.6(UUB 的 李 雅 普 诺 夫 分 析 ) 
对 于 方程 (2-59) 所 描述 的 系统 ， 若 存在 可 连续 偏 微 函数 L(x, 大 ) ， 使 得 对 于 属 
于 紧 致 集合 sc PH x, 
L(x(k) ,上 ) 是 正定 的 , L(x(k), k) >0 
AL(x(k), k) «0, X-Flxl»R 
对 于 某 些 R>0， 使 得 R 为 半径 的 球形 空间 包含 在 5 中 ， 则 系统 是 UUB 的 ， 同 时 状 
态 范 数 受 限于 R 附近 。 在 这 个 结果 中 ， 注 意 到 AL 必须 严格 地 小 于 0 在 半径 为 R 的 
球 外 。 如 果 对 所 有 的 |x| o R 2 只 有 AL(x(k), k) 和 0， 则 得 不 到 任何 关于 系统 稳定 
性 的 结论 。 
对 于 满足 该 定理 的 系统 ， 可 能 存在 某 些 扰动 效应 使 得 系统 状态 偏离 平衡 点 。 然 
而 ,车 状态 变 得 太 大 ， 动态 变 化 的 趋势 将 它 拉 回 到 平衡 点 。 当 ||x|~=R 时 ， 存 在 两 
种 相反 的 效应 达到 平衡 ， 随 着 时 间 推 移 系统 状态 趋向 于 维持 在 |x*| =R 附近 。 实 际 
上 ， 状 态 范 数 有 效 或 实际 地 被 尺 界 定 。 
AL 为 负 的 球 外 不 应 当 与 例 2. 4. 1a 中 的 吸引 域 混 淆 。 可 以 看 到 ， 若 |x| < 1 系 
统 是 AS 的 ， 定 义 了 一 个 半径 为 1 的 吸引 域 。 
下 面 的 例子 将 说 明 如 何 应 用 该 结果 。 从 中 得 到 该 结果 还 可 以 用 作 控 制 设计 技 
术 ， 其 中 选择 控制 输入 以 保证 定理 成 立 的 条 件 。 
例 2.4.5: 存在 扰动 的 线性 系统 的 UUB 
通常 在 实际 系统 中 存在 未 知 扰动 ， 其 一 般 受 限 于 某 个 已 知 的 范围 。 这 种 扰动 导 
致 UUB ， 并 需要 扩展 UUB 来 分 析 。 假 设 系统 
x(k+1) =Ax(k) +d(k) 
具有 4 Ke, Aa d(k) RA, (AAA (A) ll edu, Ady 已 知 。 
选择 李 雅 普 诺 夫 函 数 
L(x(k)) =x"(k) Px(k) 
差分 得 到 
AL(x(k)) =x"(k +1) Px(k +1) ^x (k) Px(k) 
2x (k) (ATPA - P)x(k) *2x' (k) A'Pd(k) +d"(k) Pd(k) 
= -x'(k)Qx(k) +2x (k) A'Pd(k) +d’(k) Pd(k) 
其 中 (P，0Q) 满 足 李 雅 普 诺 夫 方 程 
A'PA-P=-0 
应 用 范 数 等 式 ， 写 为 
AL(x(k)) < - [o CQ) lx C) IP - 21x) lo, (AP) ld Ck) ll o, CP) aC) IE] 
上 式 为 负 ， 只 要 





x (ATP) dy + YT a (ATP) di, + Omin( Q) mu CP) dy 
8 s CQ) 








lx) l> 
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这 样 ， 若 扰动 幅度 的 界 增 大 ， 则 状态 范 数 也 将 增 大 。 
例 2.4.6: 闭环 系统 的 UUB 
UUB 扩展 可 以 用 来 设计 稳定 的 闭环 系统 。 系 统 描述 如 下 : 
x(k 1) =x (k) -10x(k)sinx(k) +d(k) +u(k) 
受 有 界 未 知 扰动 的 激励 ， 扰 动 幅度 有 界 即 上 |d(k) | < dw。 为 寻找 使 系统 稳定 并 减 小 
扰动 效应 的 控制 ， 选 择 控制 输入 为 
u(k) = -x° (k) +10x(k)sinx(k) +k,x(k) 
这 有 助 于 抵消 正弦 非 线性 性 和 提供 稳定 项 以 得 到 闭环 系统 
x(k+1) =k,x(k) +d(k) 
选择 李 雅 普 诺 夫 函 数 形式 
L(x(k)) =x (k) 
其 一 阶 差分 为 
AL(x(k)) =x?(k +1) -x (k) 
沿 闭环 系统 的 轨迹 计算 一 阶 差 分 ， 得 到 
AL(x(k))< -x° (k) (1 - KL.) -2x(k) kd(k) +d (k) 
上 式 为 负 ， 只 要 
bd Fah ds + (1 — A, dy 
lx CK) || oa UR UP ee EL) 
简化 上 式 ， 得 到 
(1 t E, a) 
Ik) I> 
通过 将 闭环 极点 移 近 原点 ， 可 以 使 得 UUB 的 界 变 小 。 将 极点 放置 在 原点 将 导 
致 控制 器 失效 ， 是 在 任何 情况 下 都 需要 避免 的 。 
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习题 


2. 1 节 

习题 2. 1. 1: 仿真 复 利 系统 。 仿 真 例 2. 1.3 中 的 系统 ， 并 画 出 系统 状态 与 时 间 
的 关系 曲线 。 

习题 2. 1.2: 遗传 学 。 许 多 先天 性 疾病 可 以 解释 为 单个 位 置 的 两 个 基因 变 成 了 
同一 个 隐 性 基因 的 结果 (Luenberger 1979) 。 在 相同 假设 下 ， 隐 性 基因 的 生成 频率 
由 以 下 递归 形式 给 定 

x(k) 

1+x(k) 

用 MATLAB 仿真 ， 并 设 x(0) =75。 观 察 x(k) 非常 缓慢 地 收敛 到 0。 这 可 以 解 
释 为 什么 致命 的 遗传 疾病 能 够 很 长 时 间 的 处 于 活跃 状态。 从 x(0) 为 一 个 很 小 的 负 
数 开始 仿真 ， 观 察 离开 0 以 后 的 变化 趋势 。 

习题 2. 1.3: 仿真 离散 时 间 系 统 。 用 MATLAB 仿真 下 面 系统 ， 


x(k+1)= 








x(k) 
BEN) "lex,(k) 
x(k) 
x% (k+1) Es ATS 
画 出 相 平面 曲线 。 
2.445 


习题 2. 4. 1: 李 雅 普 诺 夫 稳定 分 析 。 利 用 李 雅 普 诺 夫 稳定 分 析 ， 确 定 下 列 系统 的 
稳定 性 。 画 出 系统 变化 的 时 间 曲 线 ， 证 实 你 的 结论 。 验 证 系统 的 被 动 性 和 耗 散 性 。 
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a. xi(k+1) 2x, CR) V(xi(k) x; (R)) 
x(k 1) 2x, (k) f GR) +x3(k)) 
b. x(k+1) = -x° (k) -10x(k) sinx(k) 
218i 2.4.2; 李 雅 普 诺 夫 控 制 设 计 。 利 用 李 雅 普 诺 夫 方 法 设计 控制 器 ， 使 得 下 
列 系统 稳定 。 画 出 系统 状态 随时 间 变 化 曲线 ， 验 证 你 的 设计 。 验 证 系统 的 无 源 性 和 
耗 散 性 。 





a x(k+1) = -x (k)cosx(k) - lOx(k)sinx(k) +u(k) 
x, (k +1) zx (k)x,(k) 
| xy(k 1) zal(k) -sinx, (k) +u(k) 
习题 2. 4.3: 应 用 反馈 提高 稳定 性 。 系 统 
x(k+1) =Ax(k) +Bu(k) +d(k) 

RBH d(k) RA, (EU FERN Id(K) | «du, dy 为 已 知 常数 。 在 例 2. 4. 6 中 ， 系 统 无 
控制 输入 ，B =0 H 4 稳定 是 UUB 的 。 说 明 采 用 控制 输入 wu(k) = — Kx(k) RESP DE TS 
系统 的 UUB 稳定 性 ， 通 过 减 小 |x(%) | 的 界 。 实 际 上 ， 若 采用 反馈 ， 初 始 系统 矩阵 
4 并 不 需要 是 稳定 的 ， 只 要 (4，B) 是 稳定 的 。 


第 3 章 ATM 网 络 和 Internet 
中 的 拥塞 控制 


第 2 章 介 绍 了 动态 系统 和 李 雅 普 诺 夫 稳 定 的 背景 知识 。 在 本 书 的 后 续 部 分 我 们 
将 这 些 控制 理论 的 概念 应 用 于 有 线 和 无 线 网 络 协议 的 设计 和 研究 。 可 以 看 到 ， 应 用 
控制 理论 的 概念 ， 不 仅 能 够 说 明 协 议 的 稳定 性 ， 同 时 能 说 明 协 议 的 性 能 ， 包 括 通过 
量 、 分 组 / 信 元 丢失 、 端 到 端 时 延 、 时 延 抖 动 、 能 效 等 服务 质量 (Quality of Service, 
QoS) 指标 。 特 别 是 ， 我 们 将 关注 有 线 和 无 线 网 络 的 拥塞 和 接 人 人 允许 控制 ， 分 布 式 
功率 控制 和 速率 调整 ， 分 布 式 公平 调度 以 及 路 由 协议 的 研究 。 首 先 ， 我 们 在 有 线 网 
络 中 的 拥塞 控制 协议 设计 中 应 用 控制 系统 的 概念 。 

本 章 首先 提出 一 种 用 于 高 速 异 步 传 输 模 式 ( Asynchronous Transfer Mode, ATM) 
网 络 可 用 比特 服务 ( Available Bit Rate, ABR) 的 自 适应 拥塞 控制 方法 ， 然 后 提出 一 
种 高 速 Internet 网 络 端 到 端 拥塞 控制 方案 。 在 该 方法 中 ， 根 据 网 络 节点 的 反馈 信 
息 ， 信 源 控 制 发 送 速率 以 避免 拥塞 。 网 络 被 建 模 为 一 个 非 线性 离散 时 间 系 统 。 因 为 
网 络 业务 的 表现 为 自 相 似 业 务 流 ， 且 通常 预先 未 知 业务 行为 ， 所 以 采用 基于 神经 网 
络 ( Neural Network，NN) 的 控制 器 设计 了 一 种 自 适应 方案 来 防止 拥塞 ,其 中 NN 用 
于 估计 交换 机 /信和 宿 缓 存 中 的 业务 累积 。 基 于 6 规则 对 NN 进行 调整 以 估计 未 知 业 
务 。 数 学 分 析 说 明了 缓存 占用 系统 中 闭环 误差 的 稳定 性 ， 所 以 可 以 确保 所 期 望 的 
QoS, ATM 网 络 中 的 QoS 指标 包括 分 组 丢失 率 ( Cell Loss Ratio, CLR) 、 传 输 时 延 和 
AFE, N 不 需要 学 习 阶 段 ， 直 接 初始 化 网 络 权重 。 然 而 ， 通 过 增加 初始 学 习 阶 
段 ， 可 以 改进 瞬 态 条 件 下 分 组 丢失 的 QoS, 

我 们 从 数学 上 推导 用 于 选择 NN 算法 参数 的 规则 ， 以 确保 发 生 拥 塞 时 期 望 的 性 
能 ， 并 给 出 了 可 能 的 折 中 。 仿 真 结果 说 明了 理论 结论 的 正确 性 。 非 线性 系统 理论 的 
方法 可 以 容易 地 用 于 设计 路 由 算法 、 传 输 链 路 的 带宽 估计 和 分 配 等 等 。ATM 网 络 
采用 逐 跳 反馈 的 方式 ， 而 Internet 采用 端 到 端 反 馈 的 方式 。 我 们 首先 介绍 ATM 网 络 
的 拥塞 控制 问题 ， 然 后 讨论 Internet 端 到 端 拥塞 控制 问题 。 


3.1 ATM 网 络 拥塞 控制 


ATM 在 多 种 网 络 中 是 整合 宽带 多 媒体 业务 (Broad-Band Multimedia Service, B- 
ISDN) 的 关键 技术 ， 包 括 数据 、 视 频 和 语音 信息 的 传输 。ATM 通过 对 固定 长 度 为 
53 个 字 节 的 信 元 进行 统计 复 用 ， 为 这 些 具 有 不 同业 务 特性 的 信 源 提供 服务 。 宽 带 
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业务 模式 的 不 确定 性 、 业 务 流 到 达 统 计 特性 的 不 可 预测 性 和 网 络 业务 的 自 相 似 性 ， 
都 会 导致 在 网 络 交换 机 、 集 线 器 以 及 通信 链 路 上 发 生 拥塞 。 

ATM 论坛 制定 了 多 种 与 ATM 网 络 业 务 管理 相关 的 服务 类 型 。 这 些 服务 类 型 提 
供 两 种 主要 的 服务 等 级 : 确保 型 服务 和 尽力 而 为 服务 (Kelly et al. 2000)。 尽 力 而 为 
服务 类 型 进一步 分 为 两 个 子 类 ， 即 未 定 比 特 率 UBR ( Unspecified Bit-Rate) 和 ABR, 
UBR 信 源 既 不 指定 也 不 得 到 带宽 、 时 延 和 分 组 丢失 率 的 保证 。 与 此 相反 ， 若 信 源 
遵守 来 自 网 络 动态 变化 的 管理 信 令 ，ABR 服务 类 型 保证 信 元 丢失 率 为 零 。 网 络 采 
用 资源 管理 (Resource Management, RM) 信 元 告知 ABR 信 源 可 用 带宽 。 如 果 信 源 遵 
守 这 些 信 令 ， 则 保证 零 丢失 。 

在 B-ISDN 中 ,业务 和 拥塞 控制 描述 了 ATM 操作 的 不 同方 面 。 拥 塞 定义 为 
ATM 网 络 的 一 个 条 件 ， 即 网 络 不 能 满足 其 申明 的 性 能 目标 。 相 比 之 下 ， 业 务 控 制 
如 接 人 人 允许 控制 (Connection Admission Control, CAC) 定义 了 一 组 网 络 采 取 的 行动 以 
避免 拥塞 。 由 于 多 媒体 服务 中 业务 流 的 不 确定 性 ， 尽 管 实际 上 采取 了 适当 的 CAC 
方案 ， 网 络 依然 可 能 发 生 拥 塞 。 为 避免 短 时 间 拥 塞 时 QoS 的 严重 下 降 ， 需 要 采取 
适当 的 拥塞 控制 方案 。 

因为 ATM 论坛 决定 采用 闭环 速率 拥塞 控制 方案 作为 ABR 服务 的 标准 (Laksh- 
man et al. 1999)， 所 以 人 们 提出 了 多 种 反馈 控制 方案 ,参见 ( Jagannathan 2002, 
Chen et al. 1999, Fuhrman et al. 1996, Cheng and Chang 1996, Bonomi and Fendick 
1995, Benmohamed and Meerkov 1993, Lakshman et al. 1999, Jain 1996, Mascola 
1997, Qiu 1997, Izmailov 1995, Bae and Suda 1991, Liew and Yin 1998, Liu and 
Douligeris 1997, Bonomi et al. 1995, Jagannathan and Talluri 2002) 带 有 (Chen et 
al.1999, Fuhrman et al. 1996, Cheng and Chang 1996, Qiu 1997, Jagannathan and 
Talluri 2002 ) 和 不 带 有 神经 网 络 和 模糊 逻辑 ( Bonomi and Fendick 1995, Benmohamed 
and Meerkov 1993, Jain 1996, Mascola 1997, Izmailov 1995, Bae and Suda 1991, 
Liu and Douligeris 1997, Bonomi et al. 1995, Jagannathan and Talluri 2000) , 。 就 反馈 
控制 而 言 ， 拥 塞 控制 在 保证 公平 性 的 同时 ， 调 整 信 源 速率 和 规范 信 源 进入 网 络 的 业 
务 。 这 些 方 案 中 大 多 数 是 基于 ABR 缓存 的 线性 模型 的 。 每 个 ABR 缓存 拥有 一 个 相 
应 的 拥塞 控制 器 ， 其 发 送 拥塞 告警 信 元 ( Congestion Notification Cells, CNC) 给 信 源 。 
上 述 文献 中 的 反馈 控制 方案 基于 缓存 长 度 ， 缓 存 变 化 率 ， 信 元 丢失 率 和 缓存 阔 值 等 
等 。 

最 简单 的 拥塞 控制 方案 是 采用 FIFO 排队 方式 的 二 进 制 反馈 。 当 缓存 占用 超过 
预先 定义 的 阔 值 时 ， 交 换 机 持续 发 送 二 进 制 告警 信息 给 信 源 ， 直 到 缓存 占用 回落 到 
BHF. ERE PR AE. ARE, FIFO 排队 方式 会 使 得 经 过 了 若干 
个 交换 机 的 连接 得 到 不 公平 地 惩罚 ， 因 此 研究 提出 了 包括 显 性 速率 反馈 等 更 先进 的 
方案 如 ERCIA 方案 。 在 这 些 方案 中 ， 反 馈 通过 RM 信 元 向 信 源 显 性 地 告知 速率 。 
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这 些 方 案 可 以 提供 某 种 程度 的 公平 性 。 但 是 ， 对 这 些 方案 没有 进行 严格 的 数学 分 析 
来 说 明 其 QoS 性 能 ， 只 能 依靠 仿真 进行 研究 。Benmohamed and Meerkov(1993) 作 
者 报道 了 某 些 拥塞 控制 方案 甚至 会 导致 震荡 现象 。 在 Benmohamed and Meerkov 
(1993) 中 ， 基 于 线性 控制 理论 提出 了 分 组 交换 网 络 中 一 种 稳定 的 反馈 控制 器 。 虽 
然 通过 线性 控制 器 可 以 得 到 稳定 的 操作 ， 但 没有 估计 网 络 业 务 速率 ， 同 时 在 分 析 中 
没有 考虑 控制 器 设计 中 网 络 业务 的 自 相 似 性 。 

在 本 章 中 (Jagannathan and Tohmaz 2001, Jagannathan and Talluri 2002), ， 网 络 业 
务 在 交换 机 中 的 累积 被 看 做 是 非 线 性 的 。 基 于 学 习 的 方法 ， 提 出 一 种 自 适应 多 级 
NN 拥塞 控制 方案 ,将 连接 的 速率 显 性 地 发 回 给 信 源 。 提 出 了 NN 权重 的 调整 规则 ， 
应 用 李 雅 普 诺 夫 分 析 证 明了 闭环 的 收敛 性 和 稳定 性 。 结 果 显 示 NN 不 需要 任何 初始 
学 习 过 程 ， 控 制 器 可 以 确保 所 期 望 的 性 能 ， 即 使 是 对 于 有 不 确定 界 的 自 相似 业务 。 
然而 ， 对 NN 进行 离线 训练 ， 结 果 显 示 能 够 改善 QoS$。 这 里 的 目的 是 得 到 分 组 丢失 
的 确切 界 ， 同 时 降低 传输 时 延 ， 在 充分 利用 可 用 缓存 空间 的 同时 保证 公平 性 。 仿 真 
结果 验证 了 发 生 拥 塞 时 的 理论 分 析 结 论 。 尽 管 仿真 结果 和 分 析 是 针对 ATM 网 络 的 ， 
但 其 方法 可 以 容易 地 应 用 于 Internet 端 到 端的 场合 。 


3.2 背景 


FEA Hia EE J (approximation property) 的 背景 知识 。 
3.2.1 神经 网 络 和 逼近 性 质 


过 去 几 十 年 ， 基 于 NN 的 算法 在 计算 机 科学 和 工程 中 如 雨后春笋 般 地 涌现 。 基 
于 NN 算法 的 普及 在 于 其 具有 功能 逼近 和 学 习 能 力 ， 这 可 以 容易 地 应 用 于 多 种 应 用 
中 。 本 节 中 描述 的 这 类 应 用 之 一 ， 是 用 于 拥塞 控制 的 网 络 业务 预测 。 基 于 NN 的 算 
法 大 致 可 以 分 为 基于 离线 和 在 线 学 习 的 方案 。 离 线 学 习 方 案 用 于 训练 NN。 一 旦 训 
练 结 束 ，NN 权重 不 再 更 新 且 NN 被 纳入 应 用 中 。 遗 憾 的 是 ， 目 前 已 知 离线 学 习 方 
案 所 采用 的 反 向 传播 ( BackPropagation, BP) 算法 (Jagannathan 2006) 存在 收敛 和 权 
重 初始 化 问题 。 

本 章 提出 的 在 线 学 习 的 NN 方案 一 一 尽管 需要 更 多 的 实时 计算 ， 放松 了 离线 学 
习 阶 段 ， 避 免 了 权重 初始 化 问题 ， 并 且 同 时 进行 学 习 和 调整 。 该 方案 还 避 开 了 高 线 
学 习 的 数据 收集 问题 ， 因 为 这 些 数据 通常 在 某 些 应 用 中 很 难得 到 。 但 是 ， 一 旦 能 预 
先 得 到 相似 的 数据 ， 则 可 以 利用 这 些 数据 离线 训练 NN， 并 将 训练 得 到 的 权重 作为 
在 线 训练 的 初始 权重 。 我 们 证 明了 所 提 方 法 的 总 收敛 性 和 稳定 性 。 一 旦 权重 训练 完 
成 ,无 论 是 离线 还 是 在 线 ， 权 重 保持 不 变 。 

一 个 通用 函数 所 zx) e C” 可 以 用 两 级 NN 来 近似 为 
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Falk) ) = Wo, (V o (x(k))) +e(k) (3-1) 
式 中 ,，W 和 VV 是 固定 权重 ; e (V (k)gi (x(R) ), i eC) ) 表 示 大 时 刻 激活 函数 的 
Ads elk) 是 NN 函数 重建 误差 矢量 。 定 义 网 络 输出 为 
f (x(k)) 2 We ("p (x(k))) (3-2) 
从 现在 开始 ，p1 (x(k)) FA BAR, ei (V oi (x(k))) H O® 表示 。 现 在 的 
主要 挑战 是 研究 合适 的 权重 更 新 方程 以 满足 方程 (3-1) 和 方程 (3-2) 。 


3.2.2 系统 稳定 性 


为 公式 化 表示 离散 时 间 控 制 器 ， 需 要 用 到 下 面 的 稳定 性 概念 (Jagannathan 
2006) 。 考 虑 下 面 的 非 线性 系统 : 
x(k 1) zf(x(k) , u(k)) 
y(k) 2 h(x(k)) (3-3) 
HP x(k) APRI E, uk) fü A AREE, y CE) 为 输出 矢量 。 如 果 对 于 所 有 x (hy ) 
=xo， 存 在 一 个 六 >0 URRE NCM, xo), E lack) <u 对 于 所 有 二 ho +N， 则 
解 称 为 一 致 最 终 有 界 (UUB) 的 。 


3.2.3 网 络 建 模 


图 3-1a 显示 了 流行 的 停车 场 网 络 配置 方案 ， 用 来 评估 所 提 拥 塞 控制 方案 。 该 
配置 和 命名 源 于 剧场 停车 场 ， 如 图 中 所 示 其 包含 若干 个 停车 区 域 并 通过 一 个 出 口 路 
径 相连 。 对 于 计算 机 网 络 ， 一 个 n 级 停车 场 配 置 包括 连接 n 条 虚 电 路 ( Virtual Cir- 
cuit，VC) 的 n 个 交换 机 。 一 旦 输入 速率 大 于 可 用 链 路 速率 则 发 生 拥塞 。 换 句 话 说 ， 
即 

输入 速率 > 可 用 链 路 容量 (3-4) 





3-la 停车 场 配置 





j Bod I 7 


图 3-1b 逐 跳 速 率 控制 
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许多 拥塞 控制 方案 采用 调整 输入 速率 的 方法 来 匹配 可 用 链 路 容量 以 满足 所 期 户 
的 QoS。 依 据 拥塞 持续 的 时 间 可 以 采用 不 同 的 方案 。 当 拥塞 持续 时 间 小 于 连接 持续 
的 时 间 ， 则 可 以 采用 端 到 端的 反馈 控制 方案 。 对 于 短 时 间 的 拥塞 ， 最 好 的 方案 是 在 
交换 机 中 提供 足够 的 缓存 ， 这 需要 一 个 设计 过 程 。 尽 管 可 以 采用 端 到 端 速率 控制 ， 
但 往返 的 时 延 可 能 很 大 。 这 个 问题 可 以 通过 将 网 络 分 段 成 若 干 个 小 片 ， 并 令 交换 机 
成 为 "虚拟 信 源 "和 ”虚拟 信 宿 "的 方法 来 解决 。 采 用 虚拟 信 源 / 信 宿 对 网 络 进行 分 段 
减 小 了 反馈 回路 的 大 小 (Jain 1996) ， 但 必须 通过 软件 来 更 新 中 间 交 换 机 /路 由 器 使 
得 整个 系统 透明 。 解 决 这 个 问题 的 典型 办 法 是 端 到 端 控制 方案 。 避 免 拥 塞 最 重要 的 
步 又 是 采用 智能 的 方式 估计 在 交换 机 中 累积 的 网 络 业务 。 在 最 差 的 情况 下 ， 每 个 
ATM 交换 机 都 可 以 承担 虚拟 信 源 /虚拟 信 宿 的 角色 ， 采 用 如 图 3-1b 所 示 的 逐 跳 速 率 
控制 来 避免 拥塞 。 对 于 避免 因 溢出 而 导致 的 分 组 丢失 和 维持 网 络 资源 的 高 利用 率 ， 
跟踪 排队 长 度 ( 其 准确 值 根据 QoS 测量 来 确定 ) 是 可 取 的 。 
计算 机 网 络 可 以 看 做 是 由 一 系列 虚拟 信 源 / 信 宿 对 组 成 的 ， 它 们 可 以 建 模 为 如 
图 3-2 所 示 受 控 的 多 输入 多 输出 离散 时 间 非 线性 系统 ， 具 体 表 示 
x(k 1) zf(x(k)) * Tu(k) +d(k) (3-5) 
且 状态 x(k) e E Ak MARA 一 一 信 源 网 络 交换 机 
长 度 (或 占用 ), T 为 抽样 时 刻 ， 
凡 ，) 表 示 非 线性 业务 累积 或 缓存 








反馈 控制 计算 得 到 的 业务 速率 ， 
所 以 信 源 在 预定 速率 基础 上 改变 
发 送 速 率 。 未 知 的 非 线 性 函数 
f+) =sat[ x(k) -q(t - Tp) & IP 
-SP ] 定 义 为 交换 机 中 实际 业务 
流 ， 是 以 当前 缓存 占用 *(#) ， 绥 图 3-2 带 有 适应 器 的 网 络 模型 

存 容量 xx ， 业 务 到 达 信 宿 缓存 的 到 达 率 1 ， 瓶 颈 队 列 长 度 ( 端 到 端 )g(: - Ta) BOAR 
务 速率 S, 为 变量 的 sat( + ) 函数 。 在 上 时 刻 作 用 于 系统 的 未 知 扰动 矢量 4(k) e", 
可 以 是 未 知 的 业务 突 发 /载荷 或 由 于 出 现 网 络 故障 导致 的 可 用 带宽 的 变化 ,假设 其 
受 限 于 一 个 已 知 常 数 ， 即 |a(#) | < dwr。 在 考虑 单个 交换 机 缓存 的 情况 下 ， 状 态 
x(k) 为 标量 。 而 在 考虑 一 连 串 交 换 机 时 涉及 多 个 网 络 交换 机 /多 个 缓存 器 ， 状 态 
x(k) HRE 

给 定 有 限 的 缓存 大 小 x,， 定 义 性 能 指标 为 缓存 占用 误差 


e(k) =x(k) -x, (3-6) 





其 中 分 组 丢失 给 定 为 
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c(k) =e(k), Zi e(k) >0, (3-7) 
=0， 其 他 。 
方程 (3-6) 可 以 表示 为 
e(k *1) =x(k+1) -x, (3-8) 


式 中 ,，e(k+1) 和 x(k+1) 分 别 表示 +1 时 刻 的 缓存 占用 误差 和 状态 。 在 方程 (3- 
8) 中 应 用 方程 (3-5) ， 方 程 (3-5) 中 描述 的 非 线性 系统 的 动态 变化 可 以 用 缓存 长 度 
误差 的 形式 表示 为 
e(k *1) zf(x(k)) -xı * Tu(k) +d(k) (3-9) 

在 高 速 网 络 中 ， 每 个 信 源 应 当 能 够 使 用 直到 其 峰值 码 率 (Peak Cell Rate, PCR) 
的 可 用 带宽 ， 或 至 少 满足 保证 公平 性 要 求 的 最 低 码 率 。 因 此 ， 业 务 速 率 控制 器 的 目 
标 是 在 保持 一 个 好 的 QoS 的 同时 充分 利用 可 用 网 络 带 宽 ， 其 中 QoS 参数 为 CLR, 
公平 性 、 传 输 时 延 或 等 待 时间 。 该 目标 是 利用 反馈 选择 适当 的 业务 速率 uk) RK 
现 的 ， 具 体 方法 是 通过 缓存 占用 误差 、 其 变化 率 和 分 组 丢失 等 预测 拥塞 程度 ， 使 得 
实际 的 和 期 望 的 缓存 长 度 的 差别 最 小 。 

定义 利用 反馈 计算 得 到 的 业务 速率 输入 uk) H 


u(À) 2 Gu 7 P) +kelk)) (3-10) 


RH, Alk) ) 是 网 络 交换 机 中 未 知 非 线性 业务 累积 函数 (x(k) ) 的 估 值 ; e, 是 对 
角 增 益 矩 阵 。 则 缓存 占用 系统 的 闭环 误差 由 方程 (3-9) 给 定 。 可 选择 wk) K 


u(k) =+ Cra -f (alk) ) +k,e, (k) ) (3-11) 


式 中 (x(k) ) 是 网 络 交 换 机 中 未 知 非 线性 业务 累积 函数 J(x(k) ) 的 估 值 ， 对 角 增 益 
RE k, = [kaka], RARR eP = [e EED], p ea -1) 为 前 一 个 


缓存 占用 值 。 因 此 ， 缓 存 占用 系统 的 闭环 误差 变 成 
e(k 1) =k,e(k) +f(x(k)) +d(k) (3-12) 
其 中 业务 流 模型 的 误差 为 
F(x(k)) =f(x(k)) -f(x(k)) (3-13) 
定义 方程 (3-10) 给 出 的 无 业务 估计 项 的 控制 器 为 比例 控制 器 ， 同 时 定义 方程 
(3-11) 给 出 的 无 业务 估计 项 的 控制 器 为 比例 微分 控制 器 。 不 论 哪 种 情况 ， 由 分 组 丢 
失 表 示 的 缓存 占用 系统 误差 取决 于 网 络 业务 流 模型 误差 和 未 知 扰动 。 在 本 章 中 ， 可 


以 预见 在 离散 时 间 系统 中 恰当 地 应 用 自 适 应 NN 得 到 业务 估计 了 (. ) 和 缓存 长 度 误 
差 ， 可 以 最 小 化 分 组 丢失 和 时 延 ， 以 及 保证 公平 性 。 注 意 到 ， 对 于 端 到 端 拥塞 控制 
方案 ， 非 线性 函数 所 ) 包 含 了 未 知 瓶颈 队长 ， 因 此 对 非 线性 函数 的 估计 有 助 于 设 
计 有 效 的 控制 器 ， 因 为 瓶颈 排队 长 度 始 终 是 未 知 的 。 本 章 提出 的 方法 能 够 容易 地 应 
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用 于 逐 跳 和 端 到 端 两 种 情况 。 本 章 同时 给 出 了 有 和 无 离线 训练 的 多 级 NN 的 QoS Zi 
果 的 对 比 。 

增益 矩阵 k, 中 闭环 极点 的 位 置 说 明了 在 应 用 缓存 的 情况 下 信 元 传输 时 延 和 分 
组 丢失 之 间 的 折 中 (Jagannathan and Talluri 2002) 。 换 句 话说 ,分 组 丢失 越 小 意味 着 
信 元 传输 时 延 越 大 ， 反 之 亦 然 。 方 程 (3-12) 表 示 的 缓存 长 度 误差 系统 集中 于 选择 离 
散 时 间 NN- 调 整 算法 ， 通 过 恰当 地 控制 缓存 长 度 误 差 e(k) ， 以 确保 分 组 丢失 c(j) 。 

对 于 单个 信 源 发 送 业 务 到 网 络 交换 机 的 情况 ， 应 用 方程 (3-10 ) 或 方程 (3-11) 计 
算得 到 的 反馈 速率 为 标量 变量 。 而 若 多 信 源 传输 业务 时 ， 反 馈 速率 v(F) 需 在 所 有 
信 源 中 公平 共享 (fair share) 。 目 前 ， 最 广 为 接 受 的 公平 性 概念 是 最 大 公平 性 ， 定 义 
如 下 


公平 共享 = MR LE 3-14 
公平 共享 ub m (3-14) 


AH, MR, 是 信 源 p 的 最 小 速率 ; Y; MR 是 1 个 活动 信 源 最 小 速率 之 和 ; a 是 链 
路 上 所 有 可 用 带宽 ; N 是 活动 信 源 数目 ; 7 是 其 他 M 个 堵塞 的 活动 信 源 带宽 之 和 。 
为 获得 公平 性 ， 人 


u(k) = m 十 X max( u;( k) , Fairshare( k) ) (3-15) 


A, u(k), i ,，M 为 信 源 速率 ， 对 于 最 后 M 个 信 源 ， 反 馈 用 于 改变 其 速 
situadas etii adieu 
用 来 改变 一 些 实 时 业务 例如 实时 视频 ， 其 被 压缩 编码 且 所 能 容忍 的 延 界 很 小 。 

本 章 所 提 方 法 可 以 描述 如 下 : 交换 机 中 的 NN 估计 网 络 业务 ， 估 值 连 同 分 组 丢 
失 用 于 计算 速率 u(k) ， 信 源 根据 uk) 提高 或 降低 其 原 有 发 送 速率 。 若 ul hk) 大 于 
零 ， 意 味 着 缓存 空间 可 用 并 预计 无 拥塞 ， 信 源 可 以 增 大 速率 上 且 增 大 量 由 方程 (3-14) 
或 方程 (3-15 ) 确 定 。 另 一 方面 ， 若 u(%) 小 于 零 ， 这 说 明 交 换 机 中 出 现 了 分 组 丢失 ， 
信 源 必须 采用 方程 (3-14) 或 方程 (3-15 ) 降低 发 送 速率 。 无 论 如 何 ， 基 于 NN 的 控制 
器 在 学 习 时 应 当 保 证 性 能 和 稳定 性 。 


3.3 ATM 网 络 的 业务 速率 控制 设计 


对 于 两 级 NN， 以 非 线性 方式 调整 NN 权重 。 对 两 级 NN 权重 调整 算法 的 稳定 
性 分 析 采 用 李 雅 普 诺 夫 直 接 法 。 因 此 ， 假 设 允 近 误差 有 界 ， 即 上 ae(%) 上 < sx， 其 中 
Fey 为 已 知 常数 。 为 获得 适当 的 逼近 特性 ， 需 要 选择 足够 多 数目 的 隐 层 神经 元 
对 于 一 般 的 多 级 NN 并 不 知道 如 何 计算 这 个 数目 。 典 型 的 做 法 是 在 仔细 分 析 之 后 选 
择 隐 层 神经 元 的 数目 。 
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3.3.1 控制 器 结构 


定义 控制 器 中 NN 的 估计 函数 为 
f(x(k)) 2 We Go, (c) (3-16) 
EL WC) V (E) 4E NN 权重 ， 下 面 确定 权重 的 更 新 以 确保 网 络 闭环 缓存 误差 动 
态 性 能 。 控 制 器 结构 如 图 3-3 所 示 ， 可 以 假设 每 个 ATM 交换 机 中 都 存在 一 个 控制 
器 。 





图 3-3 神经 网 络 (NN) 控制 器 结构 


S 更 和 VV 为 满足 方程 (3-1) 中 盘 近 所 要 求 的 未 知 的 理想 权重 ， 且 假设 受 限 于 已 
知 值 ， 即 


IWS Waas VIIS Vna (3-17) 
则 估计 的 权重 误差 为 
W(k) =W-W(k), Wk) SV-V(k), Z(k) -Z-Z(k), (3-18) 
W 0 ^ rw o 
ds z-le y a 。 中 
事实 3.3.1 


激活 函数 受 限于 已 知 正 数 值 即 19,( 丰 |< pimo GaC) lS paw， le: Ck) =< 
Pim Pelle C I Pamas o 
ARO u(E) ， 计 算 业务 速率 ， 得 到 
u(k) eG (c1) -WCK Qi CE) eC) (3-19) 
且 闭 环 动态 变化 为 
e(k+1) =k,e(k) +e(k) -W'(k)Q,(k) +e(k) +d(k) (3-20) 
其 中 业务 流 模型 误差 定义 为 
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E(k) =W"(k) e; (k) (3221) 

3.3.1.1 权重 初始 化 和 在 线 学 习 

本 章 提 出 的 NN 控制 方案 调整 权重 无 需 起 始 离线 分 析 。 权 重 只 是 简单 地 初始 化 
为 零 。 从 图 3-3 可 以 看 出 ， 控 制 器 只 是 简单 和 传统 地 以 速率 的 比例 微分 控制 器 为 基 
fii, AA NN 输出 为 零 。 结 果 是 ， 在 起 始 或 传输 开始 的 一 段 时 间 里 ， 交 换 机 中 未 知 
的 业务 累积 不 能 被 NN 所 近似 。 标 准 结果 (Jagannathan and Talluri 2000) 表明 ， 对 于 
控制 业务 拥塞 ， 若 选择 合适 的 增益 ， 传 统 的 速率 控制 器 可 能 导致 有 界 的 缓存 占用 误 
差 。 所 以 ， 闭 环 系统 保持 稳定 一 直到 NN 系统 开始 学 习 。 然 后 ， 缓 存 占用 误差 逐渐 
变 小 ， 最 后 分 组 丢失 同样 变 小 。 假 设 离线 在 瞬 态 条 件 下 使 得 分 组 丢失 最 小 ， 则 离线 
权重 可 作为 在 线 训练 的 初始 权重 。 所 以 ， 随 着 NN 对 未 知 业 务 累 积 f(x(%) ) 的 学 
习 ， 在 线 调整 NN 权重 将 改善 QoS$。 这 里 给 出 了 有 和 无 初始 学 习 阶 段 多 级 NN 的 
QoS。 这 里 采用 了 BP 算法 训练 NN，3. 3. 3 节 描 述 了 训练 方法 。 
3.3.1.2 所 提 方 案 的 实现 

在 ABR 连接 中 考虑 两 种 ATM 信 元 ， 即 数据 信 元 和 RM 信 元 。 信 源 / 虚 拟 信 源 
接收 提供 反馈 的 RM 信 元 以 调整 信 源 的 传输 速率 。 信 源 初 始 化 大 多 数 RM 信 元 并 每 
(Nm -1) 个 数据 信 元 发 送 一 个 前 向 RM ( Forvard RM, FRM) 信 元 ，Nrm 是 一 个 
预先 设 定 的 参数 。 信 宿 每 收 到 一 个 FRM， 便 将 其 转发 回信 源 作为 后 向 RM ( Back- 
ward RM，BRM) 信 元 。 除 了 当前 码 率 ( Current Cell Rate, CCR) 和 最 小 码 率 ( Mini- 
mum Cell Rate, minCR) 域 之 外 ， 每 个 FRM 还 包含 拥塞 指示 (Congestion Indication, 
CI) 、 非 增 (No Increase, NI) 以 及 显 式 码 率 (Explicit Cell Rate, ER) 域 。 任 何 中 间 交 
换 机 都 可 以 设置 CI NI 域 ， 信 源 设 置 CCR 和 MinCR 域 ， 而 中 间或 信 宿 交换 机 设置 
ER 域 。 我 们 提出 的 方案 在 每 个 中 间 / 信 宿 交 换 机 中 提供 反馈 u(k) ， 其 用 于 信 源 /虚拟 
信 源 的 ER 域 ， 并 且 相 应 地 ， 信 源 / 虚 拟 信 源 根据 ER 域 改 变速 率 。 因 此 ， 实 现 很 简单 
直接 。 下 面 确定 权重 的 更 新 ， 使 得 闭环 跟踪 误差 动态 的 跟踪 性 能 得 到 保障 。 


3.3.2 权重 更 新 


需要 证 明 利用 缓存 占用 误差 e(k) 来 监控 的 分 组 丢失 c(k) 、 传 输 时 延 以 及 缓存 
占用 等 性 能 指标 可 以 处 于 适当 小 的 范围 ， 信 源 速 率 调整 是 公平 的 ， 业 务 速率 NN 的 
权重 入 (k) 和 V(k) 是 有 界 的 ， 而 且 u(k) 是 有 界 的 。 下 面 定 理 给 出 了 基于 缓存 占用 
误差 的 离散 时 间 权重 调整 的 算法 ， 其 同时 保障 缓存 占用 误差 和 权重 估计 是 有 界 的 。 

定理 3.3.1( 业 务 控 制 器 设计 ) 

令 期 望 的 缓存 长 度 xy AIR, NN 业务 逼近 误差 界 ev， 其 等 于 目标 CLR， 且 扰 
DR du 为 已 知 常数 。 将 方程 (3-19 ) 的 控制 输入 代入 到 方程 (3-5) ， 且 权重 调整 的 方 
法 为 
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V(k&1) 2 V(k) -00i CO [y, (k) +B,k elk) J? - Tl -op (E) eL CE) IV" CR) 
(3-22) 
W(k +1) 2 W(k) -a,9, (I)e (E +1) -TI- apa (E) 91 CE) IWC) (3-23) 
RH, y,(k) = VO) 9, (k) B T >0 是 设计 参数 。 则 缓存 占用 误差 e(k) , NN 权重 
估 值 V(k) ) 和 W(k) 都 是 UUB 的 ， 且 界 由 方程 (3-A-9) 和 方程 (3-A-10) ( 见 本 章 附 
录 3. A) 给 定 ， 假 定 设计 参数 的 选择 为 





(1) aim <2 (3-24) 
(2) o9. <1 (3-25) 
(3) O<f<l (3-26) 
(4) ke, ele (327) 
Jo 
其 中 
T - B, + ki, (3-28) 
* 2 1 es 2 2 

aot haut 5 [ ae mue 0^ Qnax ) ] (3-29) 

24% 2max 

2 1 z 2 2 

By < bag. Uere T ee (3-30) 

1Y Imax 


WEB] 见 附录 3. A。 
3.3.3 仿真 案例 


本 节 说 明 仿真 中 使 用 的 NN 模型 ， 参 数 和 常数 。 同 时 讨论 仿真 中 用 到 的 业务 信 
源 ， 并 解释 仿真 结果 。 
3.3.3.1 神经 网 络 模型 

本 方法 中 用 到 的 神经 网 络 (Neural Network ，NN ) 模 型 如 图 3-4 所 示 。 前 面 6 个 
缓存 占用 值 用 于 第 一 级 NN 的 输入 ， 作 为 近似 和 计算 的 折 中 。NN 的 输出 为 标量 ， 


其 给 出 了 交换 机 中 业务 的 近似 值 。 每 个 交换 机 中 这 (k) 权重 矩阵 为 6x6 矩阵 ， 


W(k) 权 重 为 6x1 矢量 。 每 个 节点 输入 及 输出 层 的 激励 函数 C - ) 是 线性 的 ， 同 时 
节点 的 隐 层 采用 正切 sigmoid 函数 。 每 个 交换 机 有 各 自 的 拥塞 控制 器 。 
选择 反馈 增益 太 为 [0. 1 0] 。 初 始 自 适应 增益 a 为 0. 9 ， 采 用 投影 算法 进行 更 


0.1 

- 2 Ri 1 D 
新 即 a(k) ((0.1+$(x))"b(a(k)))° 参数 工 按 要 求 选择 为 0.001 ， 初 始 时 缓存 
占用 为 零 。 对 于 无 离线 训练 的 NN， 初 始 化 权重 全 部 选择 为 零 。 这 里 可 以 为 权重 选 
择 任意 初始 值 。 本 章 将 给 出 有 和 无 训练 阶段 的 NN 的 对 比 。 


从 影片 星球 大 战 (Star Wars) 中 随机 选择 4000 帧 图 像 数 据 ， 采 用 著名 的 BP 算 
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法 (Jagannathan 2006) 对 NN 进行 训练 。 存 储 训 练 后 的 权重 ， 并 将 其 作为 在 线 训 练 的 
初始 权重 。 这 里 推导 的 权重 调整 更 新 用 于 在 线 训练 。 所 用 到 的 网 络 模型 和 业务 源 将 
在 下 面 讨论 。 





线性 (purelin) 正切 S 型 (Tansig) ”线性 (purelin) 


图 34 用 于 业务 近似 的 两 层 神经 网 络 结构 


3.3.3.2 网 络 模型 和 性 能 指标 

类 似 图 3-2 Him, 仿真 网 络 模型 采用 多 个 ATM 交换 机 串联 。 交 换 机 缓存 的 最 
大 容量 x, 分 别 取 150、200、250、300 和 350 信和 元 。 分 组 丢失 c(k) EMH x(k) - 
xa, x(k) >x, 时 。CLR 定义 为 因 分 组 溢出 而 被 接收 端 丢弃 的 信 元 数 除 以 发 送 到 
网 络 的 所 有 信 元 数 。 传 输 时 延 定义 为 

传输 时 延 =T. - T, (3-31) 

RP, T, 和 也 分 别 是 在 有 和 无 反馈 时 信 源 完成 传输 的 时 间 。 除 了 来 自 仿 真 器 因 拥 
塞 而 被 延 时 的 反馈 ， 起 始 时 无 额外 时 延 被 加 入 到 反馈 。 而 后 加 入 额外 的 时 延 ， 以 评 
估 由 于 其 他 不 确定 性 或 硬件 导致 反馈 时 延 增加 的 情况 下 控制 器 的 性 能 。 

假设 信 源 的 缓存 空间 无 限 ， 且 缓存 的 服务 速率 根据 人 口交 换 机 的 反馈 而 改变 。 
若 虚拟 信 源 为 ATM 交换 机 ， 则 缓存 容量 有 限 且 接收 其 他 交换 机 的 反馈 。 而 且 若 无 
反馈 ， 则 信 源 /虚拟 信 源 缓存 的 到 达 率 和 服务 率 相等 ， 这 称 为 开 环 模式 。 若 有 反馈 ， 
则 信 源 /虚拟 信 源 缓存 的 服务 率 采用 方程 (3-19) 中 的 反馈 w(%) 进 行 调整 。 信 源 的 服 
务 率 将 成 为 信 宿 的 到 达 率 。 在 多 个 信 源 情况 下 ， 采 用 方程 (3-19) 计 算 反 馈 (%)， 
并 利用 方程 (3-15 ) 将 其 公平 分 配给 所 有 信 源 以 保持 最 小 速率 。 在 我 们 的 仿真 中 考虑 
了 多 个 信 源 。 由 于 要 将 所 提 方 法 与 阐 值 法 、 自 适应 ARMAX 和 基于 一 阶 NN 的 方法 
进行 比较 ， 下 面 将 介绍 这 些 方法 。 最 后 给 出 仿真 方案 和 结果 ， 仿 真 参数 的 选取 参照 
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了 其 他 相关 工作 (Chang and Chang 1993, Benhamohamed and Meerkov 1993, Jain 
1996, Liu and Douligeris 1997, Bonomi et al. 1995) 。 
3.3.3.3 阅 值 法 

在 基于 阅 值 的 控制 器 中 (Liu and Douligeris 1997) ， 当 占用 的 缓存 长 度 比 率 大 于 
BÉ Q, 时 ， 生 成 一 个 拥塞 指示 信 元 CNC。 因 此 ， 所 有 信 源 在 接收 到 CNC 时 ， 将 其 
传送 速率 降低 到 当前 速率 的 50% 。 为 简单 起 见 ， 和 其 他 研究 者 发 表 的 工作 相似 ， 
BBA 40% ， 也 就 是 说 选择 Q, =0.4。 
3.3.3.4 Aisi ARMAX 和 一 阶 神经 网 络 

在 自 适应 ARMAX 方法 中 (Jagannathan and Talluri 2000) ， 业 务 累积 由 线性 参数 
ARMAX 方法 给 定 。 而 基于 一 阶 NN 的 方法 在 隐 层 中 用 函数 来 近似 业务 (Jagannathan 
and Talluri 2002) 。 这 些 方法 的 细节 参见 文献 (Jagannathan and Talluri 2000，2002 ) 。 
3.3.3.5 业务 信 源 

本 节 介 绍 不 同 的 业务 信 源 以 及 仿真 中 使 用 的 NN 模型 。 仿 真 采用 了 ON/OFF 和 
MPEG 数据 。 首 先 ， 为 评估 控制 器 性 能 ， 分 别 采 用 了 ON/OFF 和 MPEG 信 源 。 在 评 
估 公 平 性 时 ， 同 时 采用 ON/OFF 和 MPEG 信 源 。 
3.3.3.5.1 多 个 ON/OFF 信 源 

为 评估 控制 器 性 能 ， 首 先 采 用 多 个 ON/OFF 信 源 。 图 3-5 给 出 了 由 40 个 ON/ 
OFF 信 源 产生 的 多 个 ON/OFF 业务 。 每 个 信 源 的 PCR 为 1200 信 元 /s，MCR 为 
1105 信 元 /s。 所 有 信 源 的 总 PCR 为 48,000 信 元 /s， 总 MCR 为 44,200 信 元 /s。 仿 
真 中 使 用 的 抽样 间隔 为 1ms。 
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图 3-5 ON/OFF 信 源 业务 
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3.3.3.5.2 VBR 信 源 
在 诸如 ATM 和 Internet 高 速 网 络 中 ， 实 时 视频 应 用 将 成 为 主要 的 业务 信 源 。 在 
这 类 应 用 中 (Moving Picture Expert Group, MPEG) 的 帧 间 压 缩 技 术 是 最 有 发 展 潜力 
的 技术 之 一 (Jagannathan and Talluri 2002) 。 因 此 ， 关 键 问 题 之 一 是 有 效 地 实现 网 络 
中 的 MPEG 视频 传输 。 我 们 的 方案 利用 了 MPEG 视频 编码 的 灵活 性 和 ABR 服务 的 
反馈 机 制 。 
压缩 视频 通常 具有 速率 自 适应 性 ， 也 就 是 说 ， 有 可 能 通过 调整 视频 编码 器 的 压 
缩 参数 动态 地 改变 信 源 的 速率 (Liu and. Yin 1998)。 通 过 压缩 时 改变 量化 等 级 ， 可 
以 使 得 视频 信 源 速率 与 RM 信 元 中 返回 的 速率 相 匹 配 。 因 此 ， 甚 至 对 于 可 变 比 特 率 
(Variable Bit Rate，VBR ) 类 型 业务 也 可 以 采用 反馈 控制 。 
仿真 中 用 的 MPEG 数据 来 自 Bellcore 的 Ftp 网 站 (Liu and Douligeris 1997) 。 这 
些 数据 集 采 集 自 电影 "星球 大 战 ?。 该 影片 长 度 约 2h， 包 含 了 从 低 复 杂 情 景 到 快速 
运动 情景 的 不 同 组 合 。 数 据 集 有 174, 138 种 模式 ， 每 种 模式 代表 了 一 帧 时间 F 内 
产生 的 比特 数 。 在 视频 数据 中 每 秒 编码 24 帧 ， 所 以 下 等 于 1/24s。 该 视频 数据 集 
的 峰值 码 率 为 185 ,267bit 帧 ， 平 均码 率 为 13 ,611bity 帧 ， 标 准 差 约 为 18,157。 我 
们 的 仿真 使 用 其 中 的 4000 帧 。 用 于 离线 训练 和 用 于 测试 的 视频 数据 不 同 。 
MPEG 数据 信 源 不 适合 用 传统 的 业务 模型 来 建 模 。 因 为 显 式 速率 方案 允许 信 源 
在 整个 传输 时 间 内 要 求 不 同 的 带宽 ， 这 种 信 源 表现 可 以 纳入 ABR 服务 。 当 不 能 满 
足 带宽 要 求 时 ， 网 络 发 出 反馈 以 改变 信 源 速率 。 
图 3-10 显示 了 由 多 个 VBR 信 源 产生 的 多 路 复 用 的 MPEG 业务 。 所 有 信 源 合 在 
一 起 的 PCR 为 13,247 信 元 /s，MCR 为 3444 信 元 /s。 仿 真 采用 多 个 VBR 信 源 ， 观 
测 时 间 为 41. 67ms。 仿 真 案例 3. 3. 1 给 出 了 ON/OFF 信 源 的 结果 ， 案 例 3. 3. 2 给 出 
了 VBR 信 源 的 结果 。 在 案例 3. 3. 3 中 在 反馈 中 加 入 了 额外 的 时 延 ， 比 较 了 控制 器 
的 性 能 ， 案 例 3. 3. 4 给 出 了 出 现 背景 业务 时 控制 器 的 性 能 ， 以 及 端 到 端 情况 下 的 公 
平 性 。 案 例 3. 3. 5 处 理 了 串联 交换 机 多 瓶颈 问题 。 
例 3.3.1: 多 个 ON/OFF 信 源 
为 评估 控制 方案 对 ON/OFF 业务 的 性 能 ， 通 过 改变 信 宿 交换 机 的 服务 速率 来 
产生 网 络 拥塞 ， 具 体 如 下 : 
S, =48 ,000 信 元 /s,0 达 1 过 360ms 
245 ,000 fz:26/s,361 <t<720ms 
240,000 信 元 /s,721 <t<1080ms (3-32) 
=45 ,000 信和 元 /s,1081 <t<1440ms 
=48 ,000 信和 元 /s,1441 <t<1800ms 
当 服 务 速 率 减 小 到 40,000 信 元 /s( 小 于 MCR ) 时 拥塞 出 现 。 图 3-6 和 图 3-7( 和 
图 3-6 相同 只 是 去 除了 阔 值 方案 ) 显示 了 当 交 换 机 缓存 长 度 为 250 MRH, WE 
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法 、 自 适应 ARMAX 法 、 一 级 NN 和 二 级 NN 有 和 无 离线 训练 阶段 的 拥塞 控制 方案 
的 CLR 与 时 间 的 关系 。 方程 (3-32) 给 出 交换 机 不 同时 间 的 服务 率 。 正 如 所 预计 的 ， 
对 于 阔 值 、ARMAX 及 一 级 NN 方法 而 言 ， 随 着 服务 率 的 下 降 ，CLR 增 大 。 当 在 
721 <t<1080ms 期 间 服 务 率 下 降 到 最 小 值 时 ，CLR 增 大 到 最 大 值 。 当 服务 速率 向 
信 源 总 的 PCR 增 大 时 ，CLR 又 再 减 小 。 
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图 3-7” 信 元 丢失 率 与 拥塞 的 关系 
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与 此 相反 ， 两 级 NN 方法 的 CLR， 无 论 是 有 还 是 无 预先 训练 ， 在 仿真 期 间 一 
直 保持 在 零 附近 ， 即 使 服务 速率 降低 到 20,000 信 元 /s。 这 意味 着 在 发 生 拥塞 时 ， 
两 级 NN 控制 器 控制 信 元 进入 信 宿 缓存 的 到 达 率 的 性 能 优 于 所 有 其 他 方法 。 当 所 
有 业务 均 为 ON/OFF 信 源 时 ， 所 提出 的 方法 可 以 公平 快速 地 减 小 信 源 速率 从 而 得 
到 较 低 的 CLR。 而 且 注 意 到 ， 所 提出 的 两 级 NN 方法 在 出 现 拥塞 和 反馈 时 延 时 ， 
传输 时 延 约 为 25ms( < 整个 传输 时 间 的 2% ) 。 请 注意 在 缓存 中 排队 的 信 元 是 在 
OFF 期 间 传 输 离 开 缓存 的 。 传 输 时 延 是 可 以 被 接受 的 ， 而 对 于 其 他 自 适应 和 一 级 
NN 方法 可 以 观察 到 时 延 变 大 到 50ms( > 整个 传输 时 间 的 2% ) ， 部 分 原因 是 控制 
器 在 需要 时 不 能 令 人 满意 地 降低 /提高 信 源 的 速率 。 结 果 是 可 以 看 到 ， 阐 值 、 自 
适应 ARMAX 和 一 级 NN 等 方法 具有 较 高 的 CLR， 而 两 级 NN 控制 器 能 够 在 缓存 
中 存储 信 元 ( 见 下 面 给 出 的 缓存 利用 率 ) ， 并 在 OFF 期 间 传输 ， 故 而 降低 了 传输 
时 延 和 分 组 丢失 。 

图 3-8 和 图 3-9 显示 了 不 同 拥塞 控制 方案 的 缓存 利用 率 。 缓 存 利 用 率 越 高 ， 其 
结果 是 会 略微 增加 信 元 传输 时 延 ， 因 为 信 元 要 在 缓存 中 排队 。 另 外 ， 有 训练 的 多 级 
NN 的 缓存 利用 率 高 于 无 训练 的 。 对 于 两 级 NN 而 言 ， 尽 管 排队 时 延 增 大 , 但 总 体 
时 延 远 小 于 其 他 方案 。 另 外 ， 适 当 调 整 增益 参数 ， 可 以 改变 传输 时 延 和 分 组 丢失 ， 
我 们 可 以 观察 到 两 者 之 间 的 折 中 。 
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3-8 缓存 利用 率 (1) 
例 3.3.2: 多 MPEG 信 源 


图 3-10 给 出 了 由 多 个 MPEG 数据 源 产 生 的 多 路 复 用 的 VBR 输入 业务 。 图 3-11 
和 图 3-12( 和 图 3-11 一 样 但 去 除了 阐 值 法 ) 显示 了 服务 率 为 固定 的 2400 信 元 /s 时 
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CLR 与 缓存 容量 的 关系 ， 其 略 小 于 3444 信 元 /s 的 MCR。 对 于 一 级 和 两 级 NN 的 方 
法 而 言 ， 分 组 丢失 随 着 缓存 容量 的 增 大 而 减 小 。 因 为 缓存 容量 增 大 CER 略微 减 小 ， 
带 有 训练 的 两 级 NN 的 方法 在 缓存 容量 为 150 信 元 时 的 结果 和 350 信 元 时 相似 。 首 
先 ， 观 察 到 所 有 方法 由 于 采用 了 反馈 从 而 降低 了 CLR， 并 且 大 容量 缓存 或 反馈 意 
味 着 较 大 的 时 延 和 较 低 的 CLR。 
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图 3-9 缓存 利用 率 (2) 
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图 3-10 MPEG 信 源 业务 


e y A FER Ad Hoc 和 传感器 网 络 一 一 协议 、 性 能 及 控制 


反馈 时 延 =0 
0.045 
Bi m 
cR 
0.04 mai is 
© 二 级 NN 无 训练 
0.035 + 二 级 NN 有 训练 





150 200 250 300 350 


缓存 长 度 / 信 元 
图 3-11 分 组 丢失 率 与 缓存 长 度 的 关系 (1) 
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图 3:12 ”分 组 丢失 率 与 缓存 长 度 的 关系 (2) 


另外 ,与 阐 值 法 和 自 适应 ARMAX 法 相 比 ， 一 级 和 多 级 NN 方法 呈现 出 较 低 的 
CLR， 这 是 因为 NN 的 逼近 特性 有 利于 基于 前 面 的 测量 准确 地 预测 业务 。 实 际 上 ， 
带 有 预先 训练 的 两 级 NN 方法 的 CLR 接近 于 零 。 基 于 NN 的 拥塞 控制 器 能 够 获得 较 
低 的 CLR， 是 因为 NN 准确 地 预测 业务 的 到 达 和 拥塞 的 开始 。 相 应 地 ，NN 控制 器 
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能 够 产生 所 希望 的 信 源 速率 以 防止 拥塞 ,- 而 且 信 源 能 够 快速 调整 行为 来 响应 时 延 反 
馈 。 另 一 方面 ， 即 使 当 闭 值 为 40% IN, WEH CLR 也 比 其 他 方法 高 很 多 ， 且 传 
输 完 所 有 信和 元 花费 的 时 间 更 长 。 提 高 闵 值 将 增 大 CLR, 但 时 延 减 小 。 和 ON/OFF 
业务 情况 相似 ， 注 意 到 在 所 有 控制 方法 中 ， 基 于 NN 的 方法 能 够 获得 小 于 296 的 传 
输 时 延 ， 而 其 他 方法 要 长 得 多 。 

图 3-13 和 图 3-14( 和 图 3-13 一 样 但 去 除了 立 值 法 ) 给 出 了 在 缓存 容量 为 250 信 
元 时 ， 通 过 调节 网 络 交换 机 输出 链 路 速率 而 产生 拥塞 的 仿真 结果 。 调 节 的 方法 是 在 
66. 71 到 100s 期 间 将 服务 速率 降低 到 1920 信 元 /s， 具 体 如 下 : 

S, =4680 信和 元 /s 0<t<33. 33s 
=3360 信 元 /s 33.37<t<66. 66s 
=1920 信 元 /s 66.71<t<100s 
=3360 信 元 /s 100. 04 <t<133. 33s 

在 0~33.33s 和 133. 37 ~ 167s 期 间 ， 服 务 速率 高 于 MCR， 所 有 方法 的 CLR 都 
接近 于 0。 如 所 预料 的 ， 当 服务 速率 减 小 到 低 于 总 业务 的 MCR AY, CLR 到 达 最 大 。 
另外 ， 可 以 看 到 和 自 适 应 ARMAX、 阅 值 法 及 一 级 NN 方法 相 比 ， 两 级 NN 方法 在 
拥塞 期 间 具 有 更 低 的 CLR。 然 而 不 出 所 料 ， 和 开 环 情况 相 比 ， 多 级 NN 方法 花费 更 
长 的 时 间 将 信 元 由 信 源 传输 到 信 宿 。 另 外 ， 进 行 离线 训练 确实 降低 了 信 元 传输 时 
延 ， 而 且 CLR 依然 接近 于 零 。 从 图 中 可 以 清楚 看 到 ， 两 级 NN 方法 的 CLR Jb T B 
适应 ARMAX、 阔 值 及 一 级 NN 方法 。 最 后 ， 两 级 NN 方法 的 总 时 延 在 整个 传输 时 
间 167s 的 1% 之 内 ， 其 他 方法 则 超过 3% 。 
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3-13 ”分 组 丢失 率 与 拥塞 的 关系 (1) 
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图 3-14 分 组 丢失 率 与 拥塞 的 关系 (2) 


图 3-15 和 图 3-16 给 出 了 自 适 应 ARMAX、 阔 值 法 、 一 级 和 多 级 NN 方法 有 和 无 
预先 训练 时 的 缓存 利用 率 。 因 为 阔 值 为 40% ， 阐 值 法 的 缓存 利用 率 非常 低 ， 而 一 
级 NN 方法 频繁 地 在 缓存 中 存储 信 元 导致 非常 高 的 利用 率 。 和 有 训练 的 多 级 NN 方 
法 一 样 ， 无 预先 训练 的 多 级 NN 方法 不 使 用 缓存 。 这 是 由 于 缺乏 预先 训练 对 业务 流 








NN 
人 ”二 级 NN 无 训练 
-二 级 NN 有 训练 


缓存 利用 率 





150 200 250 300 350 
缓存 长 度 / 信 元 


图 3-15 ”分 组 丢失 率 与 拥塞 的 关系 (3) 
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的 了 解 不 准确 的 原因 。 而 且 ， 当 为 无 预先 训练 的 多 级 NN 方法 提供 更 多 缓存 时 ， 利 
用 率 随 缓存 容量 的 增 大 而 增 大 。 但 是 ， 正 如 前 面 指出 的 ， 整 个 时 延 仍然 小 于 其 他 方 
法 ， 即 使 是 排队 时 延 略微 增 大 。 


缓存 利用 率 





(D 
150 200 250 300 350 
缓存 长 度 /信和 元 


图 3-16 分 组 丢失 率 与 拥塞 的 关系 (4) 


例 3. 3.3: 与 额外 反馈 时 延 相 比 的 性 能 

请 注意 例 3. 3. 1 和 例 3.3.2 中 观察 到 的 时 延 是 由 于 反馈 ， 因 为 不 考虑 硬件 时 
延 。 例 3. 3. 3 给 出 了 数 倍 于 观察 间隔 7 的 额外 时 延 加 入 到 反馈 的 情况 。 图 3-17 显 
示 了 在 反馈 中 加 入 人 额外 时 延 时 ， 各 种 方法 的 CLR 和 时 延 的 关系 。 图 中 清楚 地 显示 ， 
在 存在 反馈 时 延 时 ， 基 于 两 级 NN 的 控制 器 比 自 适应 ARMAX( 基于 速率 ) 方 法 更 加 
稳定 和 健壮 。 当 速率 调整 仅 依赖 于 缓存 占用 的 幅度 时 ， 阐 值 法 ( 立 值 为 0.4) 显 得 更 


单个 VBR 信 元 ,S=6000 信 元 /s 





反馈 时 延 
图 3-17 分 组 丢失 与 反馈 时 延 的 关系 
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加 稳定 。 但 拥塞 时 和 两 级 NN 方法 相 比 ， 其 CLR 和 时 延 的 性 能 不 能 令 人 满意 。 对 
于 更 多 背景 业务 可 以 观察 到 相似 的 结果 。 

例 3. 3.4: 背景 业务 中 的 公平 性 测试 

我 们 采用 两 种 数据 业务 信 源 (弹性 业务 )，1 个 VBR 业务 信 源 和 3 个 CBR 业务 
信 源 ( 非 弹 性 业务 ) 。 弹 性 信 源 的 速率 依照 反馈 wu(k) 和 公平 共享 方程 即 方程 (3-15 ) 
进行 调整 。 瓶 颈 缓 存 大 小 为 25 个 信 元 。 拥 塞 是 通过 减少 图 3-18 中 链 路 0 的 带宽 得 
到 的 。 具 体 如 下 


链 路 0 的 带宽 =23585 信 元 /s,0<! «3s 
= 18868 {#7U/s,3 <t <6s 
= 9434 信和 元 /s, 6<t<24s (3-34) 
= 18868 信 元 /s,24<t<27s 
=23585 信和 元 /s,27<t 





3-18 ” 端 到 端 拓扑 


所 得 结果 见 表 3-1。 单 个 业务 信 源 的 传输 时 间 见 表 3-2。 由 表 3-1 和 表 3-2， 我 
们 可 以 说 立 值 法 不 能 对 所 有 用 户 保证 公平 地 共享 带宽 ， 而 我 们 提出 的 NN 方法 在 保 
证 非 弹 性 业务 QoS 的 同时 ， 可 以 实现 所 有 用 户 对 带宽 的 公平 共享 ， 通 过 调整 弹性 
业务 的 速率 (因为 这 些 业务 可 以 接受 较 大 时 延 和 通过 量 的 变化 )。 这 里 定义 “功效 
(power) ”测度 为 

功效 = 亚 均 通过 量 


-传输 时 延 SE 


X33 结果 比较 






例 4 
信 元 丢失 率 
系统 功效 












1.172% 
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R32 保证 公平 性 信 源 的 传输 时 间 


信 源 
DATA 
DATA2 

VBR 


$i 3.3.5: 带 有 多 个 瓶颈 的 扩展 拓扑 
我 们 采用 相同 的 业务 信 源 : 3 个 VBR 业务 信 源 和 例 3.3. 4 中 的 3 个 CBR 业务 
信 源 。 信 源 速 率 利 用 反馈 w(%k) 分 别 进行 调整 。 每 个 交换 机 中 的 缓存 容量 为 50 个 信 
元 。 对 于 图 3-11 中 的 结果 ， 通 过 降低 图 3-19 中 拓扑 不 同 链 路 的 带宽 产生 拥塞 ， 具 
体 如 下 ， 即 在 特定 时 间 保 持 速率 直到 传输 结束 。 
链 路 0 带宽 =23584 信 元 /s 一 5896 信和 元 /s,t =3s 
链 路 1 带宽 =23584 信 元 /s 一 7862 信和 元 /s, t =6s (3-36) 
链 路 2 带宽 = 23584 信 元 /s~*11793 信 元 /s，t =24s 


阔 值 法 /s 
31. 95 
30. 04 
30. 04 











图 3-19 带 有 多 瓶颈 的 拓扑 扩展 


由 图 3-11 我 们 再 次 可 以 看 到 ， 所 提出 的 拥塞 控制 方案 的 CLR 性 能 远 好 于 基于 
阔 值 法 的 拥塞 控制 方案 。 实 际 上 ， 应 用 所 提出 的 拥塞 控制 方法 时 得 到 的 CLR. 等 于 
零 ， 如 例 3. 3.4， 控 制 器 公平 地 降低 信 源 速率 。 基 于 所 提 方 法 和 阅 值 法 的 控制 器 的 
结果 的 比较 见 表 3-3。 
表 3-3 扩展 拓扑 结果 比较 
3VBR+3CBR | ”NN | EF A 3VBR +3CBR NN XT BI 
总 分 组 丢失 73 归 一 化 时 延 0.6587 0. 6643 
分 组 丢失 率 0. 4246 系统 功效 6. 9984 6. 968 








3.4 Internet 端 到 端 拥塞 控制 器 设计 


近年 来 ， 高 速 Internet 和 多 媒体 业务 增长 的 融合 对 于 无 颖 地 传输 数据 带 来 了 一 
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些 挑战 性 问题 。Internet 为 多 媒体 业务 提供 尽力 而 为 服务 ， 而 多 媒体 业务 具有 突 发 
性 业务 特点 和 多 种 QoS 及 带宽 的 要 求 ， 因 此 高 速 Internet 需要 实时 的 控制 方法 来 管 
理 业 务 流 的 接 人 和 控制 以 避免 拥塞 。 

拥塞 和 接 人 人 允许 控制 协议 不 胜 枚 举 ， 这 里 只 提 及 一 些 重要 的 。 已 提出 的 拥塞 控 
制 方法 有 (Jagannathan and Talluri 2002, Benmohamed and Meerkov 1993, Chen and 
Chang 1996, Widmer et al. 2001, Floyd 2001, Jain 1996, Kelly et al. 2000, Floyd 
and Fall 1999, Low- et al.2002, Jagannathan and Talluri 2002, Chandrayana et 
al. 2002) 。 一 些 方法 (Jagannathan 2002, Benmohamed and Meerkov 1993, Cheng and 
Chang 1996) 基于 非 线 性 系统 理论 ( Low et al. 2002, Jagannathan and Talluri 2002, 
Chandrayana et al. 2002 ) ， 而 其 他 的 则 是 基于 启发 式 和 经 验 式 方法 (Floyd 2001), K - 
多 数 方法 通过 调整 输入 速率 来 匹配 可 用 链 路 容量 (或 速率 ) (Jain 1996, Lakshman et 
al. 1999 ) 或 谨慎 地 接 人 新 业务 (Kelly et al. 2000 Mortier et al. 2000) 。 文 献 (Fall and 
Floyd 1996) 给 出 了 多 种 基于 TCP 端 到 端 拥 塞 控制 改进 方法 的 性 能 对 比 。 

Internet 拥塞 控制 方法 的 基础 是 加 性 增加 倍 乘 减 小 (Additive Increase and Multi- 
plicative Decrease，AIMD ) 算 法 ， 其 对 存在 分 组 丢失 的 窗口 对 半 减 小 拥塞 窗口 ， 否 
则 每 隔 一 次 往返 时 间 ( Round Trip Time，RTT) 增 加 拥塞 窗口 约 一 个 分 段 ( segment ) 
(Floyd 2001, Jain 1996)。 第 二 部 分 是 重 传 定时 器 ， 其 在 传输 的 分 组 被 丢弃 时 以 指 
数 律 退 避 。 第 三 部 分 是 在 起 始 阶段 以 慢 启动 机 制 而 非 高 速 传输 试探 可 用 带宽 。 第 四 
个 部 分 是 确认 (ACKnowledgement，ACK) 时钟 ， 确 认 到 达 发 送 端的 时 间 用 于 新 数据 
的 发 送 计 时 。 在 这 个 包括 AIMD、 重 发 计时 器 和 ACK 计时 的 一 般 性 拥塞 控制 框架 
内 ， 具 体操 作 有 很 大 的 变化 范围 。 

遗憾 的 是 ， 基 于 AMD 的 拥塞 控制 方法 似乎 存在 以 下 若干 问题 : 

1) 它 不 能 对 所 有 用 户 ( 弹 性 和 非 弹性 ) 保证 公平 共享 (Widmer et al. 2001) 。 

2) 理论 上 不 能 证 明 收 敛 性 以 及 整个 系统 不 能 显示 是 稳定 的 。 

3) Internet 中 分 组 丢失 可 能 会 被 解释 为 拥塞 。 

4) 目前 起 始 拥塞 窗口 的 选择 方式 是 启发 式 的 。 

5 ) 这 是 一 个 反应 式 方法 ， 因 为 反馈 时 延 的 原因 预测 性 方法 更 为 可 取 。 最 后 ， 
AA Internet 正 逐 步 转化 为 多 服务 高 速 网 络 ， 其 拥塞 控制 问题 更 加 严重 。- 

用 于 控制 平均 排队 长 度 的 随机 早期 检测 ( Random Early Detection, RED) FAR 
用 来 防止 不 必要 的 分 组 丢弃 (Floyd 2001) 。 进 一 步 采用 了 显 式 拥塞 指示 ( Explicit 
Congestion Notification ，ECN) ， 在 建立 队列 管理 时 ，ECN 使 得 在 信 宿 节点 的 路 由 器 
标记 而 不 是 丢弃 分 组 ， 并 作为 拥塞 的 标识 (Floyd 2001) 。 但 是 许多 问题 (前 面 列举 
的 问题 1，2，4 和 5) 依 然 存在 。 

在 今天 的 Internet 中 ， 拥 塞 控制 机 制 已 经 成 为 广泛 应 用 的 人 工 反馈 系统 的 代表 
之 一 。 需 要 采用 分 布 式 方式 来 实现 协议 一 一 使 用 信 源 和 链 路 以 满足 一 些 基 本 目标 ， 
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例如 均衡 的 网 络 高 利用 率 和 对 任意 时 延 容量 及 路 由 的 局 部 稳定 性 ( Low et al. 2002) 。 
在 排队 时 延 相 比 传播 时 延 最 终 变 小 的 假设 前 提 下 Johari 和 Tan(2001) 基于 端 到 端 
Internet 拥塞 控制 的 液体 流 模型 推导 了 稳定 性 。 拥 塞 控制 机 制 的 选择 受到 在 传播 时 
延 确定 的 时 间 内 发 送 速率 调整 的 限制 。 作 为 端 到 端 传播 时 延 的 时 标 ， 控 制 方案 的 执 
行 自 然 地 包含 终端 用 户 ， 因 此 人 们 和 希望 得 到 稳定 的 分 布 式 端 到 端 拥塞 控制 算法 。 

另 一 种 在 Floyd and Fall(1999) 中 介绍 的 方法 是 ， 为 了 尽力 而 为 的 业务 共享 有 
限 的 带宽 , :支持 路 由 器 将 连续 地 使 用 端 到 端 拥塞 控制 作为 基本 机 制 ， 并 激励 其 连续 
的 使 用 。 这 些 激励 表现 为 路 由 器 的 机 制 ， 在 拥塞 时 采用 不 成 比例 共享 带宽 的 方式 限 
制 尽力 而 为 业务 流 的 带宽 。 这 些 机 制 应 该 给 终端 用 户 、 应 用 开发 者 和 协议 设计 者 对 
尽力 而 为 业务 进行 端 到 端 拥 塞 控制 提供 一 个 有 力 的 激励 。 最 近 研 究 提出 了 大 量 新 的 
端 到 端 拥塞 控制 方案 (Jagannathan and Talluri 2002, Chandrayana et al. 2002, Bansal 
and Balakrishnan 2001, Borri and Merani 2004, Kuzmanovic and Knightly 2004, Sastry 
and Lam 2005) , ， 例 如 二 项 式 拥 塞 控制 (Bansal and Balakrishnan 2001) , TCP-Friendly 
控制 方案 (Bori and Merani 2004 ) 和 CYRF ( Sastry and Lam 2005) 等 ， 以 克服 基于 
TCP 的 联网 协议 的 限制 。 然 而 ， 在 Chandrayana et al. (2002) 中 的 仿真 研究 显示 ， 基 
于 AIMD 的 方案 在 大 量 网 络 环境 下 依然 优 于 兼容 TCP 的 二 项 式 拥塞 控制 方案 。 相 比 
ATM 网 络 采用 逐 跳 拥塞 控制 (3.3 节 ) Internet 采用 端 到 端 拥 塞 控制 。 

本 章 给 出 一 种 源 于 Peng et al. 2006 新 的 基于 速率 的 端 到 端 控 制 方案 ， 克 服 已 
有 的 拥塞 控制 方案 (Bansal and Balakrishnan 2001, Borri and Merani 2004 ) 中 的 一 
些 问题 。 方 案 的 新 颖 性 在 于 基于 非 线性 系统 理论 的 分 布 式 网 络 模型 ， 采 用 该 模型 
可 以 对 方案 性 能 和 稳定 性 进行 数学 分 析 。 不 同 于 其 他 方案 (Floyd and Fall 1999, 
Sastry and Lam 2005) (Rix WG MEWS RA, PRT RRA NN 估计 业务 累积 
率 ， 并 利用 该 估计 来 设计 拥塞 控制 器 。 采 用 NS2 仿真 实现 该 方案 ， 仿 真 结 果 验 
证 了 理论 结果 。 仿 真 中 测量 缓存 占用 、 分 组 达到 和 信 宿 服务 率 ， 确 定 用 于 拥塞 控 
制 的 信 源 数据 速率 。 和 TCP-Friendly 方案 相 比 ， 在 大 量 网 络 环境 下 所 提 方 案 能 获 
得 更 好 的 结果 。 


3.4.1 网 络 模型 


图 3-20 显示 了 为 评估 所 提 拥 塞 控制 方案 的 端 到 端 网 络 配 置 。 当 入 口 节点 的 输 
ABB 大 于 可 用 链 路 容量 ,或 者 在 网 络 内 部 存在 拥塞 节点 时 ， 则 发 生 拥 塞 。 
在 图 3-20 中 ，gq(%) 表 示 建 模 为 单个 缓存 的 网 络 ，1., 表示 分 组 到 达 出 口 节点 的 速率 ， 
U, 是 来 自信 和 宿 的 反馈 变量 ，X。 是 希望 的 出 口 节 点 缓存 占用 ，5S, 表示 分 组 去 往 信 宿 
的 离开 速率 ， 以 及 V, 是 分 组 离开 人 口 节 点 进入 网 络 的 速率 。 

大 多 数 拥塞 控制 方案 包括 对 输入 速率 的 调整 以 匹配 可 用 的 链 路 容量 (或 速率 ) 
(Jain 1996) ， 或 者 谨慎 地 接 人 新 业务 (Qiu 1997, Bae and Suda 1991), 根据 拥塞 持 
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续 的 时 间 采 用 不 同 的 方案 。 对 于 长 时 间 的 拥塞 ， 采 用 端 到 端 反馈 控制 方案 。 对 于 短 
时 拥塞 ， 最 好 的 方法 是 在 交换 机 中 提供 足够 的 缓存 。 
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图 3-20“ 端 到 端 网 络 配置 


采用 端 到 端 协议 的 原因 是 ， 将 复杂 的 功能 放 在 主机 上 而 不 是 网 络 内 部 ， 所 以 主 
机 通常 更 新 软件 以 得 到 更 好 的 服务 。 第 二 个 原因 是 保持 网 络 简单 ， 使 得 网 络 更 易 扩 
展 。 在 这 一 章 中 ,我 们 定义 人 口 和 出 口 节 点 /路 由 器 为 终端 主机 。 这 些 主机 具有 有 
限 缓存 ， 且 通过 有 限 带宽 链 路 连接 到 网 络 。 根 据 信 源 类 型 ， 我 们 相应 地 采用 反馈 以 
满足 公平 性 准则 。 例 如 ， 反 馈 可 以 用 来 改变 信 源 的 速率 或 压缩 比 /编码 的 量化 参数 
(Lakshman et al. ，1999) ， 和 /或 动态 地 路 由 分 组 。 本 文 不 讨论 最 佳 方式 的 选择 过 
程 , 将 在 以 后 给 出 。 

避免 拥塞 最 重要 的 步骤 是 通过 网 络 建 模 来 估计 网 络 业务 。 一 般 来 说 ， 高 速 网 络 
的 建 模 是 相当 复杂 的 ， 因 为 这 涉及 网 络 层 不 同时 间 标 度 (分 组 级 别 的 拥塞 控制 ， 信 
源 级 别 的 接 和 人 允许 控制 ， 差 错 控制 ) ， 并 且 控 制 方案 涉及 离散 事件 和 离散 /连续 动 
态 变化 。 在 本 章 中 ， 拥 塞 控制 是 通过 缓存 动态 变化 的 离散 时 间 建 模 来 完成 的 。 

考虑 一 对 连接 到 网 络 入 口 /出 口 节点 的 缓存 的 动态 变化 ， 其 特征 为 可 控 分 布 式 
离散 时 间 非 线性 系统 ， 形 式 如 下 : 

x(k+1) = Sat, (f(x(k)) + Tu(k) +d(k)) j (3-37) 

RP, x(k) e ^, an 个 缓存 的 状态 变量 ,，k 时 刻 时 的 缓存 占用 ; ulk) e A" 是 
控制 信号 ， 是 整形 后 的 业务 速率 ;7 是 测量 间隔 。 函 数 f( - ) 表 示 在 网 络 路 由 器 / 节 
点 上 实际 的 分 组 累积 ， 具 体 定义 为 { >) =[x(k) +g(k) + ((k) -S,(k))T], 其 
中 7,(k) 是 来 自 w 个 信 源 的 分 组 到 达 入 口 节点 的 速率 ，g(%) 是 通过 (1,(k) -1(k)) 
T 估 计 得 到 的 瓶颈 队列 长 度 ，I.(k) 是 到 达 出 口 / 信 宿 节点 的 速率 ，5,(%) 是 出 口 节 
点 的 服务 率 ，Sat,(，* ) 是 饱和 函数 。 假 设 未 知 的 扰动 和 撩 量 d(k) e R 可 以 看 作 是 不 
希望 出 现 的 业务 突 发 /载荷 或 者 网 络 错误 ， 受 界 于 常数 即 |a(k)|< dn。 
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给 定期 望 的 信 宿 缓存 大 小 xs ， 定 义 缓存 占用 误差 为 
e(k) =x(k) -x, (3-38) 
其 中 因 缓 存 溢出 产生 的 分 组 丢失 定义 为 ce(k) =max(0，e(F) ) 。 缓 存 动态 变化 可 以 
由 缓存 占用 误差 表示 为 
e(k+1) =Sat, [f(x(k)) ^x, * Tu(k) +d(k) | (3-39) 
这 里 的 目标 是 选择 合适 的 业务 速率 w(k) ， 使 得 可 用 带宽 被 利用 到 其 峰值 分 组 
速率 (Peak Packet Rate，PPR ) 。 


3.4.2 端 到 端 拥塞 控制 方案 
定义 输入 业务 速率 w( 有 为 
u(k) eT Gu -f(x(k)) eC) (340) 


式 中 , k, 是 对 角 增 益 和 矩阵 ; f(x(k)) 是 在 瓶颈 链 路 /出 口 缓存 上 的 业务 累积 ，7 是 
测量 间隔 。 则 缓存 长 度 系统 误差 为 
e(k +1) =Sat,[k,e(k) +d(k) ] (3-41) 
采用 自 适应 估计 器 来 估计 信 宿 缓存 的 瓶颈 队长 及 其 分 组 累积 广 . ) ， 则 缓存 
长 度 误 差 可 写 为 
e(k+1) =Sat, [ke(k) +f( ) +d(k)] (342) 
则 定义 u(k) Jg 


u(k) eT a -f(x(k)) Ke) (343) 


本 文 所 提出 的 基于 速率 的 方法 ， 利 用 分 组 到 达 入 口 和 出 口 节点 的 速率 来 估计 网 
络 业务 累积 或 业务 流 。 出 口 节点 的 估 值 和 分 组 累积 一 起 用 来 计算 速率 u(k) ， 据 此 
信 源 降低 和 提高 发 送 速 率 。 若 u(k) 是 正 数 ， 则 意味 着 缓存 空间 可 用 ， 信 源 可 以 提 
高 速率 。 而 当 w(%) 为 负数 ， 则 意味 着 在 出 口 节 点 存在 分 组 丢失 ， 信 源 必须 降低 速 
率 。 在 保证 对 所 有 信 源 公平 的 同时 ， 基 于 u(k) 更 新 业务 速率 使 得 实际 和 期 望 的 缓 
存 长 度 的 差 值 最 小 。 下 节 对 于 稳定 性 的 详细 分 析 显 示 ， 对 于 网 络 的 任意 起 始 状 态 ， 
队长 误差 e(k) 有 界 ， 并且 分 组 丢失 同样 有 界 和 有 限 。 
3.4.2.1 稳定 性 分 析 
引 理 3.4.1 
非 线性 系统 y(k+1) =Sat(Ay(k)), *ET Ae 7, 其 中 sat(y) 的 形式 : 
sat(y;) 21, >1 
= Yi» |yl; «1 
=-l1, y,;<-1 (3-44) 
PRE, AMAR A =[0,] Be, BRER an -oz x2 使 得 | lanl, 
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[a |} +1 -det(4) 最 小 ， 其 中 det(4) 为 矩阵 4 的 行列 式 。 对 于 方程 (341)、 方 程 
(3-43) 定 义 的 系统 和 多 个 缓存 而 言 ， 这 些 条 件 能 够 得 到 满足 ， 只 要 0 < ke <1， 其 
中 knw 是 的 最 大 奇异 值 。 

定理 3.4.1( 理 想 情况 ) 

令 期 望 的 缓存 长 度 x, 有 限 且 网 络 扰动 的 界 du 等 于 零 。 令 方程 (3-37) 中 信 源 的 
速率 由 方程 (3-41) 给 定 ， 则 缓存 的 动态 变化 是 全 局 渐进 稳定 的 ， 倘 若 


0 «kk, «I (345) 
证 明 考虑 下 面 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 
J =e(k)"e(k) (3-46) 
其 一 阶 差 分 为 
AJ =e(k+1)"e(k+1) -e'(k)e(k) (3-47) 
将 缓存 误差 动态 方程 (342 ) 代 人 方程 (3-47) ， 得 到 
AJS - (1 - E) le(k) Il? (348) 
闭环 系统 全 局 渐进 稳定 
推论 3.4.1 


令 期 望 缓 存 长 度 xs 有 限 且 网 络 扰动 的 界 dw 等 于 零 。 令 方程 (3-37) 中 信 源 的 速 
率 由 方程 (3-41) 给 定 ， 则 分 组 丢失 elk) Wb ACT E, 

注释 1: 

这 个 定理 说 明 在 有 限 扰动 业务 模式 下 ， 对 于 任何 初始 条 件 ， 缓 存 长 度 误 差 
e(k) 和 分 组 丢失 渐进 地 收 伊 于 零 。 收 敛 速度、 传输 时 延 和 网 络 利 用 率 取决 于 增益 
矩阵 k, 

定理 3.4.2( 一 般 情况 ) 

令 期 望 缓存 长 度 xs 有 限 且 网 络 扰动 的 界 dw 为 已 知 常数 。 在 方程 (3-37) 中 采用 
如 同方 程 (3-41) 的 控制 输入 ， 且 网 络 业务 估 值 渐进 误差 (+) 的 上 界 为 所 ， 则 缓存 
长 度 误差 e(k) 为 GUUB， 倘 车 

0<k, «I (3-49) 
证 明 考虑 下 面 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 即 方程 (3-46 ) ， 站 
分 方程 (347) ， 得 到 
AJ =(k,e+f+d)"(k,e+f+d) -e'(k)e(k) (3-50) 
AJ«0, M BÓ 
Ck, us lell +f du) < llell (3-51) 
或 者 


[aA * dy 
lel> Tz (3-52) 


这 里 ， 可 以 采用 任何 基于 速率 的 方案 ， 包 括 鲁 棒 控 制 方法 ， 只 要 业务 累积 近似 
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误差 的 界 已 知 。 

推论 3.4.2( 一 般 情 况 ) 

令 期 望 缓存 长 度 xs 有 限 且 扰动 的 界 dy 为 已 知 常数 。 在 方程 (3-37) 中 采用 如 同 
方程 (3-43 ) 的 控制 输入 ， 则 分 组 丢失 有 限 。 

注释 2: 

该 定理 显示 对 于 任意 初始 网 络 状态 ， 队 长 误差 e(k) 有 界 ， 且 分 组 丢失 也 有 界 
和 有 限 。 收 伊 速度 取决 于 增益 矩阵 。 

情况 下 (未 知 拥塞 程度 /到 达 和 服务 速率 ) 

在 这 种 情况 下 ， 提 出 了 一 种 基于 神经 阅 络 (NN ) 的 自 适 应 方案 且 可 采用 任何 类 
型 的 函数 近似 器 。 因 此 ， 假 设 对 于 二 阶 NN 存在 理想 的 国定 权重 W fe V, 0 2:43- 
48 中 的 非 线 性 业务 累积 函数 可 以 写成 : 

f(x) =W'o(V'x(k)) +e(k) (3-53) 
RF, 了 是 隐 层 权重 的 输入 且 在 随机 选择 后 在 调整 过 程 中 一 直 保 持 为 常数 ，p(Tx 
(k) ) 是 隐 层 反 曲 激励 函数 矢量 ， 近 似 误差 上 ae(k) 上 < ex 的 常数 界 ev 已 知 。 请 注意 ， 
初始 时 随机 选择 V 且 不 改变 ， 隐 层 反 曲 函 数 构成 一 个 基 ( Jagannathan 2006) 。 
3.4.2.2 拥塞 控制 器 结构 

定义 控制 器 中 的 NN 业务 估计 

f(x(k)) =W"(k) p(x(k)) (3-54) 


stp, W(k) 为 权重 的 当前 值 ， 令 WW 为 在 方程 (3-53) 中 成 立 的 逼近 所 需 的 未 知 的 理 
想 权重 ， 且 假设 它们 有 界 ， 所 以 


| wl s Waa (3-55) 
式 中 ，W,,. 是 未 知 权重 的 最 大 界 。 因 此 ， 估计 期 间 权重 误差 为 
W(k) =W- WE) (3-56) 


363: 3.4.1 
HTRAAD AR, RADRERF AMER, PE e(x (KE) ) ll pu AA 
lolak) ) loue 


业务 过 率 u() 为 
ulk) eG - WO) p(k)) the(h)) - Eulk-RIT) — (3557) 
且 闭 环 缓存 占用 动态 变化 为 
e(k 1) kelk) +2,(k) +e(k) +d(k) (3-58) 
其 中 业务 流 的 建 模 误差 定义 为 


elk) =W"(k) (x(k) ) (3-59) 
3.4.2.3 保障 QoS 的 权重 更 新 
需要 说 明 的 是 ， 通 过 缓存 占用 误差 来 监测 的 分 组 丢失 c(k)、 传 输 时 延 以 及 网 
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络 利用 率 等 性 能 指标 是 适当 地 小 的 ， 并 且 对 于 有 界 和 有 限 的 业务 速率 u(k) , NN AL 
5 W(k) REA. 

定理 3.4.3( 业 务 速 率 控制 器 的 设计 ) 

令 期 望 的 缓存 长 度 x, 有 限 ， 以 及 NN 业务 重建 误差 界 ey 和 扰动 界 dy AGH 
常数 。 在 方程 3-37 采用 如 同方 程 3-47 的 输入 业务 速率 ， 并 且 权 重 的 调整 由 下 式 给 
定 

W(k+1) 2W(k) *ag(x(k) )e (k*1) -TII -ag(x(k)g (x(k))) |W(k) 

(3-60) 
式 中 ,设计 参数 >0。 则 缓存 长 度 误差 e(k) 和 NN 权重 估计 W(k)J& UUB 的 ， 且 
界 由 式 (3-67) 和 式 (3-68) 给 定 ， 倘 车 下 面条 件 成 立 : 


(1) ale(x(k)) |? «1 (3-61) 
(2) 0<T<l (3-62) 
1 
3 P 3-63 
(3) YES (3-63) 


AP, RN k, 的 最 大 奇异 值 ， 且 为 


[EU -alleGsCk) ) IP)? *2orlle(xCk) PU - alleCxCE) ) IP) ] 
(1 -alleCxCX) ) IF) 





(3-64) 
证 明 定义 李 雅 普 诺 夫 函数 
J-F Ost) + WV. (k) WR) ) (3-65) 
其 一 阶 差分 为 > 
AJ =e"(k+1)e(k+1) -e'(k)e(k) ea W'(k-1)W(k*1) -W'(k)W(k)) 
(3-66) 
利用 缓存 长 度 动态 方程 (3-39) 和 调整 机 制 方程 (3-60) ， 得 到 


lech) > c mg S Urb + VPr (1 = 7h) 1 (3-67) 


r(1-DI)W,. I* (1  D)'W... «T(2-T)8 
r2-n ~ r2-r) 

AF, p!/ 和 9 是 常数 。 一 般 地 ， 在 紧 致 集 上 AJ<0 ， 只 要 方程 (3-61) ~ 方程 (3-68 ) 

得 到 满足 ， 以 及 方程 (3-67 ) 或 方程 (3-68 ) 成 立 。 根 据 标准 的 李 雅 普 诺 夫 扩 展 理 论 

(Jagannathan 2006) ， 这 说 明 缓 存 占 用 误差 和 权重 估计 误差 是 UUB 的 。 


| WC) || > 








(3-68) 
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推论 3.4.3 
令 期 望 的 缓存 长 度 x 有 限 ， 以 及 NN 业务 重建 误差 界 cy 和 扰动 界 dy 为 已 知 
常数 。 将 方程 (3-43 ) 中 的 输入 业务 速率 代入 方程 (3-43 ) 中 ， 并 且 权 重 的 调整 由 方程 
(3-60) 给 定 。 如 果 方 程 (3-61) ~ 方程 (3-63 ) 成 立 ， 则 分 组 丢失 c( 上 有) 和 NN 权重 估计 
W(k) 为 全 局 UUB, 
下 面 结论 说 明 闭 环 队长 误差 系统 的 行为 ， 在 网 络 动态 过 程 中 没有 业务 建 模 误差 
的 理想 情况 下 ， 且 没有 扰动 出 现 。 
定理 3.4.4 
令 期 望 的 缓存 长 度 xs 有 限 ， 且 网 络 业务 估计 误差 界 cy 和 扰动 界 d, FTR. 
令 方 程 (3-37) 中 信 源 速率 由 方程 (3-43 ) 给 出 ， 且 权重 调整 由 下 式 给 定 
W(k41) 2 W(k) *ag(x(k))e'(k41) (3-69) 
式 中 ，a >0 是 固定 学 习 率 参数 或 调整 增益 。 所 以 缓存 占用 误差 ek) 渐进 地 趋向 于 
零 ， 以 及 权重 估计 有 界 ， 假 设 方程 (3-61) 中 的 条 件 成 立 且 
1 
kam <= (3-70) 
AF, nie 





1 
2-60 ale) P) e 


WE RH ESLER 与 前 面 定 理 相同 。 

推论 3.4.5 

令 期 望 的 缓存 长 度 xs 有 限 ， 且 网 络 业 务 估计 误差 界 cy 和 扰动 界 dw FTE. 
令 方 程 (3-37) 中 信 源 速率 由 方程 (3-43 ) 给 出 ， 且 权重 调整 由 方程 (3-69) 给 定 。 若 方 
程 (3-70) 和 方程 (3-71 ) 成 立 ， 则 缓存 占用 误差 e( 丰 ) 或 分 组 丢失 c(h) 渐进 地 趋向 于 
零 ， 以 及 权重 估计 有 界 。 | 


3.5 ”仿真 实现 


网 络 仿真 器 2( Network Simulator 2, NS-2) 是 用 于 网 络 研究 的 离散 事件 仿真 器 。 
我 们 选择 NS-2 实现 我 们 的 方案 。 为 方便 起 见 ， 我 们 用 TQ(Transmission-based Queue 
size ) 表示 我 们 的 方案 。 


3.5.1 NS-2 实现 


在 NS2 中 ， 代 理 表示 产生 或 吸收 网 络 层 分 组 的 终端 节点 ， 用 于 在 各 层 实现 协 
议 。 我 们 在 传输 层 实 现 我 们 的 TQ AR Ta 代理 表示 TQ 发 送 器 ， 发 送 数据 到 一 个 
Tq 汇聚 点 代理 ， 处 理 确 认 和 执行 拥塞 控制 。Td 的 另 一 个 目的 是 表示 应 用 的 需求 。 
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当 其 观察 到 3 个 重复 的 ACK 时 ，TQ 假设 发 生 分 组 丢失 (因为 拥塞 ) 并 立即 重 传 丢失 
的 分 组 。 出 口 节点 产生 的 反馈 给 出 RIT。 下 面 图 3-21 显示 的 是 实现 的 UML 状态 
图 。 


! mx 
(VBR/CBR) je 
Sendmsg(nbytes) 3 se e 
i meu sn 


nbytes/size}H} JA o eB S eR ee Mee 
(nbytes%size? 1:0) * ^ 













, 调整 速 兴 
ts Qlevel=(Ik—Ir)*T/8000 
: —Xk*-Qlevel-«(Ik-Sr)&T/8000 f 
Uk(Xd-fxk*(Xk-Xd)*Kv)/T 
Vk=Ik+Uk*8000 


TqAgent EN 


321 TQ 实现 的 UML 状态 图 


该 算法 的 伪 代 码 给 出 如 下 ， 随 后 解释 具体 实现 。 
//pseudo code for TQ algorithm 

// notation : 

//\k:packets arrive rate at the ingress node 

//Nk: packets departure rate at the ingress node 
//Uk:feedback variable from the destination 

// Qlevel:bottleneck queue level 

//Ir;packets arrive rate at the egress node 
//Sr;packets departure rate at the egress node 
//Xk; buffer occupancy at the egress node buffer 
//Xd :desired buffer occupancy at the egress node buffer 
//kv diagonal gain matrix 
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//'T : measurement interval 

100 begin 

101 while( not finishing sending all packets) do 

102 begin 

103 TqAgent send packets using current rate 

104 

105 meanwhile if receive ACK packets from TqSink then 

106 begin 

107 get Sr,Ir, Xk from ACK packet 

108 Qlevel = (Ik-Ir) * T; 

109 fxk = Xk + Qlevel + (Ik - Sr) * T; 

110 Uk = (Xdfxk + kv * ( XkXd) )/T; 

111 Vk = Ik + Uk; 

112 update current sending rate using Vk 

113 end 

114 end 

115 end 

上 面 端 到 端 算法 可 在 人 口 节点 作为 拥塞 控制 软件 代理 来 实现 。 实 现 不 需要 网 络 
内 部 的 信息 。 利 用 来 自信 宿 的 确认 分 组 ， 拥 塞 控制 代理 将 网 络 看 作出 口 节点 上 的 组 
存 来 估计 网 络 内 的 分 组 数 ， 包 括 在 信 宿 上 的 分 组 数 。 这 里 ， 进 入 和 人口 和 出 口 节点 的 
分 组 可 以 提供 网 络 瓶颈 标示 ， 而 出 口 节点 缓存 中 的 分 组 连同 期 望 的 缓存 占用 ， 可 以 
提供 可 用 缓存 空间 的 信息 。 这 个 信息 作为 确认 的 一 部 分 回 传 。 利 用 该 反馈 信息 ， 可 
以 确定 允许 进入 分 组 网 络 的 分 组 速率 并 用 于 随后 的 时 间 间 隔 。 

若 分 组 由 入口 节点 进入 网 络 的 速率 大 于 到 达 出 只 节点 的 速率 ， 则 可 预计 瓶颈 将 
很 快 出 现 。 利 用 信 宿 的 队长 及 网 络 中 的 分 组 数量 ， 可 以 估计 拥塞 的 开始 时 间 ， 并 计 
算 减 轻 拥 塞 的 合适 的 速率 。 随 后 ， 调 整 分 组 传输 速率 使 其 比 前 一 时 刻 或 者 增 大 或 者 
减 小 。 


3.5.2 开销 分 析 


在 实现 过 程 中 ， 我们 使 用 3 个 参数 一 一 信 宿 节 上 的 缓存 占用 ， 分 组 到 达 率 和 分 
组 服务 率 一 一 作为 反馈 输入 。 反 馈 信息 将 增加 网 络 流 的 部 分 开销 ， 但 实际 上 ,我们 
能 够 获得 分 组 到 达 信 宿 缓存 的 速率 ， 在 给 定 信 宿 缓存 占用 和 分 组 服务 率 的 情况 下 
(分 组 到 达 率 等 于 分 组 服务 率 加 上 缓存 占用 除 以 观察 时 间 间 隔 ) 。 因 此 ， 我 们 只 需 
要 两 个 参数 。 我 们 归 一 化 这 两 个 参数 为 与 其 最 大 值 (分 别 为 期 望 缓存 占用 和 峰值 码 
率 ) 的 百分比 。 因 此 ， 我 们 只 需要 7bit 来 表示 每 个 值 (百分比 ) 。 所 以 每 一 个 观察 
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间隔 的 开销 仅 为 14bit。 虽 然 相 比 确认 开销 很 小 ， 未 来 将 在 对 开销 比特 分 析 的 基础 
上 进一步 减少 开销 。 


3.5.3 ”实现 的 一 般 性 讨论 


在 实现 中 ， 我 们 一 个 观察 期 间 只 需 14 个 比特 ， 相 对 确认 分 组 这 相当 少 了 。 此 
外 ， 端 到 端的 实现 不 需要 来 自 网 络 内 部 的 信息 。 所 提出 的 算法 不 依赖 于 网 络 节点 的 
数目 ， 因 为 网 络 被 作为 缓存 来 处 理 ， 而 且 网 络 中 的 分 组 作为 缓存 占用 来 估计 。 所 以 
算法 具有 可 扩展 性 。 


3.6 仿真 结果 


本 节 中 我 们 给 出 评估 算法 性 能 的 仿真 结果 。 本 节 介 绍 仿真 中 使 用 的 网 络 拓扑 ， 
业务 信 源 ， 参 数 和 常数 ， 以 及 得 到 的 仿真 结果 。NS-2 作为 仿真 平台 。 我 们 将 所 提 
算法 与 New Reno-TCP 协议 (Fall and Floyd 1996 ) 进行 比较 ， 因 为 该 协议 很 好 地 反映 
了 当前 分 组 交换 网 络 ( 如 Internet) o 


3.6.1 网 络 拓扑 和 业务 信 源 


仿真 中 我 们 使 用 典型 的 “哑铃 (dumb-bell) "拓扑 见 图 3-18 。 除 瓶颈 链 路 外 ， 所 
有 链 路 均 有 足够 的 带宽 确保 分 组 的 丢弃 / 延 时 的 发 生 都 是 由 于 瓶颈 链 路 的 拥塞 造成 
的 。 所 有 链 路 均 为 弃 尾 (drop-tail) 链 路 。 

设 每 条 链 路 上 缓存 长 度 的 缺 省 值 为 50 个 分 组 ， 每 个 分 组 大 小 为 1IKB。 每 条 链 
路 的 带宽 设 为 10Mbits。 瓶 颈 链 路 的 时 延 为 10ms， 其 他 链 路 为 Sms。 仿 真 时 间 为 
30s。 仿 真 使 用 6 个 信 源 ， 即 S1 到 S6。 由 于 所 提出 的 算法 要 和 New-Reno TCP( 该 方 
法 基于 AIMD ) 相 比较 ， 下 面 介 绍 该 方法 。 


3.6.2 New-Reno TCP 方法 


Reno TCP 即 TCP( Fall and Floyd 1996) By 11-386 fii P 16 TE RRB ERS, Am 
避免 在 单个 分 组 丢失 后 需要 慢 启 动 达到 链 路 速率 。 假 设 收 到 重复 的 ACK ERRA 
个 分 组 已 经 离开 信道 ， 则 启动 快速 恢复 。 在 快速 恢复 期 间 ， 发 送 端 以 所 接收 到 的 重 
复 ACK 的 数目 增 大 发 送 窗 日 。 这 样 ， 在 快速 恢复 期 间 ,，TCP 发 送 端 能 够 智能 化 地 
估计 未 完成 的 数据 数量 。 进 入 快速 恢复 和 重 传单 个 分 组 后 ， 发 送 端 等 待 直到 接收 到 
一 半 窗 口 数量 重复 的 ACK， 然 后 每 收 到 一 个 重复 的 ACK 便 发 送 一 个 新 分 组 。 当 在 
一 个 数据 窗口 期 丢失 多 个 分 组 时 ，Reno TCP 的 性 能 存在 问题 ， 因 为 在 重新 初始 化 
数据 流 之 前 其 必须 等 到 重 传 计时 器 的 过 期 。 

相对 Reno 算法 ，New-Reno TCP( Fall and Floyd 1996 ) 在 发 送 端 有 小 的 变化 。 在 
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快速 恢复 期 收 到 的 部 分 ACK， 被 作为 紧 随 ACK 分 组 的 分 组 已 经 丢失 而 需要 重 传 的 
指示 。 因 此 ， 当 在 一 个 数据 窗口 内 丢失 多 个 分 组 时 ，New-Reno 能 够 进行 恢复 而 无 
需 等 到 重 传 时 间 过 期 ， 每 一 个 往返 时 间 重 传 一 个 分 组 ， 直 到 重 传 完 所 有 在 该 窗口 时 
间 丢 失 的 分 组 。 


3. 5.3 性 能 指标 


主要 性 能 测度 包括 传输 时 延 ， 分 组 丢失 率 ， 系 统 功效 以 及 公平 性 。 定 义 传输 时 

EA 

传输 时 延 = 二 

式 中 ，7, 和 ,分 别 是 有 和 无 反馈 时 信 源 完成 分 组 传输 的 时 间 。 
定义 网 络 利用 率 为 


网 络 利用 率 PK x 100% (3-73) 


定义 分 组 丢失 c(k) x(k) -x4, H x(k) >x 时 。 定 义 分 组 丢失 率 ( Packet Loss 
Ratio, PLR) 为 所 有 接收 端 因 缓存 溢出 丢弃 的 分 组 数 除 以 所 有 发 往 网 络 的 分 组 数 。 


-丢弃 的 分 组 总 数 
PLR = 发 送 的 分 组 名 数 *100% (3-74) 





(3-72) 


定义 系统 功效 为 
(3-75) 
系统 功效 指标 将 吞吐 量 除 以 时 延 作 为 单一 的 度量 。 功 效 表 现 为 一 个 简洁 的 测度 
可 以 用 来 比较 不 同 拥塞 控制 方案 ， 因 为 在 拥塞 期 间 ， 大 吞吐 量 导致 大 时 延 。 
最 大 -最 小 公平 准则 是 最 广泛 接受 的 公平 性 测度 ， 其 定义 为 
idis (Xv. + > MR) 
N-M 
Ub, MR, 是 信 源 p 的 最 小 速率 ; 之 MR 是 人 口 节点 上 /个 活动 信 源 的 最 小 速率 之 
Al; a 是 链 路 上 所 有 可 用 带宽 ; N 是 活动 信 源 数 ; r 是 其 余 被 堵塞 的 M 个 活动 信 
源 的 带宽 之 和 。 注 意 到 在 许多 情况 下 ， 可 控 信 源 的 数目 不 是 精确 可 知 的 ， 因 此 本 文 


所 提 方 案 可 以 用 来 调整 某 些 实时 业务 ， 例 如 进行 压缩 编码 和 能 接受 有 限时 延 的 实时 
视频 业务 。 


3.6.4 仿真 方案 


为 显示 所 提出 的 基于 速率 端 到 端的 拥塞 控制 算法 的 性 能 ， 我 们 对 如 下 情形 进行 
了 测试 。 


公平 共享 = MR, + (3-76) 
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例 3.6.1: 单 信 源 


图 3-22a ~ 图 3-22d 所 示 为 单个 信 源 CBR 业务 与 时 间 的 关系 。 每 条 链 路 带宽 为 
2Mbits。 选 取 瓶 颈 缓存 大 小 为 10 个 分 组 。 瓶 颈 链 路 时 延 为 2ms， 其 他 链 路 时 延 为 
10ms。 仿 真 中 路 由 器 之 间 的 瓶颈 链 路 0 的 带宽 从 2Mbit/s 减 小 到 0. SMbit/s, 并且 各 
种 性 能 测量 是 在 链 路 0 上 观察 的 。 相 应 的 总 的 分 组 丢失 如 图 3-22a 所 示 ， 缓 存 利用 率 
如 图 3-22b 所 示 ，PLR 如 图 3-22c 所 示 ， 网 络 利用 率 如 图 3-22d 所 示 。 由 这 些 图 可 以 
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清楚 地 看 到 ， 在 拥塞 期 间 分 组 被 存储 在 缓存 中 以 避免 丢失 。 在 节点 间 链 路 带宽 减 小 到 
25% 的 情况 下 ， 当 控制 方案 试图 使 的 分 组 丢失 最 小 时 ， 时 延 显著 增 大 。 进 一 步 委 失 仅 
发 生 在 瞬 态 ， 而 在 稳 态 下 没有 发 现 分 组 丢失 。 最 后 ， 当 不 出 现 拥塞 时 ， 传 输 所 有 分 组 
的 时 间 约 为 60ms ， 远 大 于 无 反馈 的 情况 ， 这 是 因为 需要 重 传 分 组 。 相 比 之 下 ，New- 
Reno TCP 在 开 环 情况 下 耗 时 约 210ms， 约 为 所 提出 的 TQ 方案 的 3.5 倍 。 

TCP New-Reno 相应 的 结果 如 图 3-23a ~ 图 3-23d 所 示 。 图 3-23a 中 给 出 了 New 
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图 3-23 单个 信 源 TCP 方案 的 性 能 
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Reno-TCP 方案 的 拥塞 窗口 ， 其 呈现 为 锯齿 。 我 们 还 测试 了 其 他 单 业务 信 源 ， 所 得 
结果 与 前 面 得 到 的 相似 。 表 3-4 给 出 了 TQ 和 NewReno TCP 的 结果 对 比 。 
RIA 单个 信 源 结果 比较 





New-Reno TCP 









分 组 丢失 率 
传输 时 延 
功效 
传输 时 间 ( 无 拥塞 ) 


1. 3021 





例 3. 6.2: 多 信 源 

这 里 SI 到 S3 是 来 自 网 站 的 MPEG 数据 。 这 些 数据 集 采集 于 电影 “星球 大 战 
IV”"“ 侏 罗 纪 公园 I” 和 体育 片 “足球 ” (如 图 3-24 Bras). CBR 信 源 S4 到 56 的 速率 
分 别 为 2，1 和 0.5Mbit/s。 每 一 个 信 源 的 速率 根据 反馈 wu(k) 进行 调整 。 瓶 颈 缓 存 
大 小 取 值 为 60 个 分 组 。 对 于 图 3-25 到 图 3-28 的 结果 ， 拥 塞 是 采用 降低 链 路 0 BOE 
率 来 产生 的 ， 具 体 如 下 : 


星球 大 战 IV MPEG4 
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图 3-24 MPEG 信 源 业务 
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链 路 0 带宽 =10Mbit/s, Oxt «3s; 
=2Mbit/s, 3sxt «6s; 
=1Mbit/s, 6s<t «24s; 
=2Mbit/s, 24s<t <27s; 
=10Mbit/s, 27 «t, 
图 3-25 所 示 为 采用 TQ 和 基于 New-Reno TCP 的 拥塞 控制 方案 时 的 PLR 与 时 间 
的 关系 。 可 以 看 到 对 于 两 种 方案 ，PLR 随 着 服务 速率 的 下 降 而 增 大 ， 当 服务 速率 在 
6s<t <24s 为 最 小 值 时 PLR 达到 最 大 值 。 当 服务 速率 增 大 时 PLR 又 降低 。 从 图 3- 
26 AAJ, TO 拥塞 控制 方案 的 PLR 性 能 远 好 于 New-Reno TCP 拥塞 控制 方案 。 表 3-5 
给 出 了 全 部 分 析 结 果 。 
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图 3-25 多 信 源 时 PLR 与 时 间 的 关系 i 326 ”多 信 源 时 传输 时 延 与 
缓存 大 小 的 关系 


表 3-5 TQ 和 New-Reno TCP 比较 








New-Reno TCP 





0.087% 0.443% 


0. 2783 0. 4110 





16. 5701 11. 2162 


图 3-26 ~ 图 3-28 所 示 为 TQ 和 New-Reno TCP 方案 不 同 队长 时 的 传输 时 延 (TD , 
Transmission Delay) , PLR 和 系统 功效 (SP，System Power) 。 对 于 两 种 方案 而 言 ， 分 
组 丢失 随 着 队长 的 增加 都 减 小 。 从 这 3 个 图 中 我 们 可 以 看 到 ，TQ 拥塞 控制 方案 的 
TD，PLR， 和 SP 远 好 于 New-Reno TCP 拥塞 控制 方案 。 
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图 3-27 多 信 源 时 PLR 与 缓存 大 小 的 关系 
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图 3-28 多 信 源 时 系统 功效 与 缓存 大 小 的 关系 
例 3. 6.3: 扩展 拓扑 


我 们 还 应 用 图 3-19 中 的 扩展 拓扑 ， 在 多 瓶颈 情况 下 测试 了 我 们 的 方案 的 性 能 。 
我 们 采用 以 下 业务 信 源 : 情况 开 中 的 3 个 VBR 信 源 和 3 个 CBR 信 源 。 信 源 速率 根 
HR ulk) 分 别 可 调 。 瓶 颈 缓 存 大 小 取 值 为 50 个 分 组 。 对 于 图 3-29 中 的 结果 ， 
拥塞 采用 减 小 不 同 链 路 带宽 的 方法 来 产生 ， 具 体 如 下 : 

链 路 0 的 带宽 = 10—4Mbiv/s, t =3s; 
链 路 1 的 带宽 =10-—3Mbit/s, t=6s; 
链 路 2 的 带宽 -10—2Mbit/s, t = 24s; 
链 路 3 的 带宽 = 10—1Mbit/s, t =27s; 
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由 图 3-29 我 们 可 以 再 次 看 到 ，TQ 拥塞 控制 方案 的 PLR 远 好 于 New-Reno TCP 
拥塞 控制 方案 ， 因 为 数学 分 析 显 示 TQ 方案 可 以 确保 其 收敛 性 和 性 能 。 实 际 上 ， 在 
传输 时 延 很 小 的 情况 下 ，TQ 拥塞 控制 方案 的 PLR 等 于 零 。 这 是 由 于 我 们 的 方案 在 
保证 最 少 重 传 的 前 提 下 ， 利 用 分 组 丢失 和 端 到 端 时 延 来 主动 地 控制 分 组 ， 由 此 降低 
了 时 延 和 提高 系统 功效 。 反 之 ，New-Reno TCP 方案 不 能 限制 分 组 丢失 ， 从 而 导致 
了 大 量 的 分 组 重 传 。 表 3-6 给 出 了 TQ and New-Reno TCP 方案 的 结果 对 比 。 
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图 3-29 扩展 拓扑 的 PLR 与 时 间 的 关系 
3&3-6 TQ 和 New-Reno TCP 比较 





例 3.6.4: 公平 性 ， 

这 里 我 们 应 用 2 个 数据 业务 信 源 (弹性 信 源 )，1 个 VBR 业务 信 源 和 3 个 CBR 
业务 信 源 ( 非 弹 性 信 源 )。 弹 性 信 源 的 速率 根据 反馈 ww(k) 和 公平 共享 方程 (3-20) 来 
调整 。 瓶 颈 缓存 的 大 小 取 10 个 分 组 。 对 于 图 3-27 到 图 3-29 中 的 结果 ， 拥 塞 是 采用 
如 下 减 小 链 路 0 的 带宽 的 方法 来 产生 的 : 

链 路 0 的 带宽 =10Mbit/s, Os<t <3s; 
=8Mbit/s, 3s<t «6s; 
-4Mbit/s, 6sxt «24s; 
=8Mbit/s, 24sxt «27s; 
=10Mbit/s, tz27s, 
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从 图 3-31 和 图 3-32 可 以 看 到 ，TQ 拥塞 控制 方案 的 PLR 远 好 于 New Reno TCP, 
特别 是 由 图 3-30 可 以 看 到 ，TQ 方案 的 吞吐 量 比 New-Reno TCP 更 为 平滑 。 表 3-7 
给 出 了 两 者 的 比较 。 单 个 业务 信 源 的 传输 时 间 见 表 3-8。 从 该 表 中 可 以 看 出 ，TCP 
不 能 确保 所 有 用 户 的 公平 性 ， 而 TQ 方案 能 够 通过 调整 弹性 业务 的 速率 ( 因为 这 类 
业务 可 以 承受 较 大 范围 的 时 延 和 吞吐 量 的 变化 ) 来 实现 用 户 的 公平 性 ， 同 时 确保 非 
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图 3-30 公平 策略 下 PLR 与 时 间 的 关系 
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弹性 用 户 的 QoS。 根 据 前 面 章节 给 出 的 理论 分 析 结 果 进 行 速 率 调 整 ， 可 以 保证 性 
能 。 因 此 ,与 TCP 相 比 ，TQ 方案 显示 出 更 高 的 性 能 。 这 些 结果 是 有 重要 意义 的 ， 
因为 mternet 的 拥塞 控制 是 不 公平 的 ， 从 而 导致 了 尽力 而 为 服务 的 结果 。 与 之 相 
反 ， 这 里 基于 严密 的 数学 分 析 所 提出 的 端 到 端 拥塞 控制 方案 ， 通 过 理论 分 析 和 大 量 
的 仿真 实验 研究 得 到 ， 能 够 确保 性 能 。 
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图 3-32 公平 策略 下 单个 吞吐 量 与 时 间 关 系 
表 3-7 公平 性 比较 
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3.6.5 结果 讨论 


在 所 有 测试 情况 下 ， 就 PLR、 传 输 时 延 和 系统 功效 来 看 ， 发 生 拥 塞 时 TQ 方案 
好 于 New-Reno TCP 7738. TQ 方案 比 New-Reno TCP 具有 更 小 的 PLR 和 传输 时 延 ， 
以 及 更 高 的 系统 功效 。 具 体 的 性 能 改进 见 表 3-9。 

表 3-9 TQ 相 比 New-Reno TCP 的 性 能 改进 
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3.7 总 结 和 结论 


本 章 详细 讨论 了 ATM 网 络 中 基于 多 级 NN 的 自 适 应 业务 速率 控制 器 。 对 ATM 
交换 机 /缓存 器 的 动态 变化 及 业务 流 采用 了 非 线性 系统 建 模 ， 并 设计 了 防止 拥塞 的 
NN 控制 器 。 这 种 基于 学 习 的 方法 不 要 求 关 于 网 络 系统 动态 变化 和 业务 速率 的 精确 
信息 ， 在 交换 机 中 估计 业务 速率 ， 并 利用 这 个 估 值 实现 控制 的 目的 。NN 不 需要 起 
始 的 离线 学 习 过 程 。 对 NN 采用 反 向 传播 算法 进行 离线 训练 ，QoS 略 有 改进 。 然 而 ， 
一 般 来 说 ， 由 于 突 发 性 MPEG 数据 之 间 的 统计 性 差异 ， 离 线 训练 很 难 进 行 。 

这 里 我 们 对 于 NN 推导 出 了 一 种 新 的 权重 调节 方法 。 不 同 于 其 他 的 拥塞 控制 技 
术 ， 其 通过 缓存 占用 误差 来 定义 闭环 系统 ， 并 对 该 闭环 系统 进行 了 严谨 的 数学 分 
析 。 实 际 上 ， 李 雅 普 诺 夫 分 析 显 示 ， 所 提出 的 NN 控制 器 可 实现 性 能 确保 。 而 且 ， 
通过 适当 地 选择 增益 ， 可 将 CLR 降 到 任意 小 。 在 ON/OFF 和 突 发 性 MPEG 两 种 信 
源 接 人 网 络 情况 下 ， 研 究 了 所 提出 的 控制 器 在 拥塞 时 的 性 能 ， 并 得 到 了 相应 的 结 
果 。 基 于 这 些 结果 可 以 推导 出 ， 和 自 适 应 ARMAX， 一 阶 NNW RB, Pr 
提出 的 方法 的 CLR 和 整体 时 延 更 低 ， 且 在 拥塞 时 可 以 保证 公平 性 。 另 外 ， 由 于 对 
权重 进行 调整 ， 在 多 数 情 况 下 可 以 设计 更 小 缓存 的 交换 机 。 也 就 是 说 ， 仿 真 结 果 显 
示 所 提出 的 基于 两 级 NN 的 拥塞 控制 器 的 性 能 因 缓 存 容量 增加 的 变化 不 大 。 这 是 个 
重要 的 结论 ， 它 可 以 用 于 设计 网 络 交 换 机 的 缓存 。 最 后 ， 在 ATM 网 络 中 基于 学 习 
的 方法 提供 了 更 有 效 的 排队 管理 。 

- 随后 ， 本 章 讨 论 了 分 组 交换 网 络 基于 速率 的 端 到 端 拥塞 控制 方案 。 采 用 非 线 性 
动态 系统 对 缓存 的 动态 变化 建 模 ， 其 受到 输出 带宽 、 瓶 颈 队列 长 度 和 输入 业务 流速 
率 的 影响 。 在 入 口 / 出 口 节点 通过 分 组 到 达 率 对 瓶颈 排队 长 度 进行 估计 。 不 同 于 其 
他 已 有 的 拥塞 控制 方案 ,通过 队长 误差 定义 了 闭环 系统 ， 并 对 闭环 系统 进行 了 严格 
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的 数学 分 析 。 实际 上 ， 如 同 李 雅 普 诺 夫 分 析 ， 所 提出 的 控制 器 可 以 确保 性 能 。 通 过 
仿真 例子 验证 了 理论 分 析 结 论 。 基 于 这 些 结果 可 以 归纳 得 出 ， 所 提 方 法 的 性 能 优 于 
常规 的 New-Reno TCP 方法 。 
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习题 


3.2 

习题 3. 2. 1: 网 络 建 模 。 查 找 文献 并 确定 网 络 建 模 技 术 。 对 比 基 于 排队 论 的 建 
模 方案 和 基于 状态 空间 的 网 络 建 模 方案 。 

习题 3. 2. 2: 带 有 时 延 的 网 络 建 模 。 对 含有 时 延 的 ATM 网 络 建 模 。 

31370 

习题 3. 3. 1. 业务 速率 控制 器 。 对 比 常规 的 和 本 章 提 出 的 基于 NN 方法 的 业务 
速率 控制 器 。 

习题 3.3.2. 开销 分 析 。 用 倍数 关系 来 评估 基于 NN 的 业务 速率 控制 器 设计 的 
开销 。 

习题 3. 3.3: 端 到 端 方案 评估 。 采 用 图 3-18 端 到 端 拓扑 ， 且 信 源 6 到 15 发 送 
数据 ， 分 析 拥 塞 控制 方案 的 性 能 。 

习题 3.3.4. 扩展 拓扑 。 采 用 图 3-19， 且 信 源 从 6 增加 到 10 ， 再 次 分 析 拥 塞 控 
制 方案 的 性 能 。 

3.4 节 

习题 3. 4. 1: 网 络 建 模 。 查 找 文献 并 确定 对 图 3-20 所 示 网 络 端 到 端 拥塞 控制 的 
网 络 建 模 技 术 。 对 比 基 于 排队 论 的 建 模 方案 和 基于 状态 空间 的 网 络 建 模 方案 。 

习题 3.4.2: 带 有 时 延 的 网 络 建 模 。 对 含有 时 延 的 Internet 建 模 。 
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习题 3. 6. 1; 业务 速率 控制 器 。 对 比 常规 的 和 本 章 提出 的 基于 NN 方法 的 业务 
速率 控制 器 。 

习题 3. 6. 2: 开销 分 析 。 用 倍数 关系 来 评估 基于 TQ 的 控制 器 设计 开销 。 

习题 3. 6.3: 端 到 端 方案 。 采 用 图 3-18 端 到 端 拓扑 ， 且 信 源 6 到 15 发 送 数据 。 
评估 TQ 控制 方案 的 性 能 

习题 3. 6.4: 扩展 拓扑 。 采 用 图 3-19， 且 信 源 从 6 增加 到 10， 评 估 TQ 控制 方 
案 的 性 能 。 
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附录 3. A 
定理 3.3. 1 证明 定义 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 
fes ea V O)VO) ] ea IIO) WOO] (3-A-1) 
其 一 阶 差 分 为 
AJ =AJ, * AJ; (3-A2) 
AJ, =e"(k+1)e(k +1) -e'(k)e(k) (3-A-3) 


AJ, = [W Ck) WO +1) - WOO WO] 


eae VO +1) Vk +1) - VO) VOO] (3-A-4) 


应 用 缓存 长 度 误差 动态 变化 方程 (3-20) > 得 到 
AJ, = - e (k)[1 -kk,] +2(k,e(k) )'(e(k) +Wp(k) +e(k) +d(k)) 
xE; (k) (E(k) €2W'o,(k) *2(e(k) +d(k))) + (Wo, (k))" 
x (Wp, (k) +2(e(k) *d(k))) Ce(k) +d(k))"(e(k) +d(k)) 
(3-A-5) 
考虑 输入 和 隐 层 权重 的 更 新 ， 且 将 其 应 用 于 方程 (3-A-1) ， 并 和 方程 (3-A-5 ) 结 
合 ， 得 到 
AJS - (1 - 88...) lle(k) IP 25k... lle CI) I 
s [yos ao -a 91 (b) G1 (k)) zn üben lx (^ 9. E) Mte] 
x [2-01 91 (k) e (E) ] 
Jin ERES EMI mr eat) Paket rU) cp atn 
1 70,9; (k) pa(k) 


x [1-a 920) 9:0] + ay er (0 9. C) PoCT P^) VK) «2r 9 0 V] 


2 











ea -ep GC) IF roo uo «2r rao WCE) ] = (3-A-6) 


其 中 
x zB (Wa Pomax +e, td, +T(1 = 05 ) Pimax ) Pomax W max 
+ k, (By +T (1 -a1 Pimax) ) Pimax Voas (3-A-7) 
以 及 
p= [Bi ( Worx Pmax +6, +dy) +20 (1 = Q5 92x ) Pomas V max ] 
X (Wo Prmax +EN+du)[B * (1-019) Pins Vas] (3-A-8) 
对 方程 3-A-6 中 上 Z(k) | 二 次 方 ， 得 到 AJ<0， 只 要 方程 (3-24) 到 方程 (3-27 ) 的 
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条 件 得 到 满足 ， 且 缓存 长 度 误差 上 界 为 
(P +77- Ty) O ms) 


p 
(3-A-9) 


另 一 方面 ， 对 方程 3-A-6 中 上 e(%) 上 平方 ， 得 到 AJ<0， 只 要 方程 3-24 到 方程 3- 
27 的 条 件 得 到 满足 ， 并 且 





1 
le(k) | EE rh 





IZW legc; cp -DZ £(I*(1 -T)'Z,*T(2-DT)8)) 
(3-A-10) 
其 中 
2 2 Ere 
0 =T In + (3-A-11) 


一 般 地 ， 在 紧 致 集合 上 AJ<0， 只 要 方程 (3-24) 到 方程 (3-27 ) 得 到 满足 ， 并 且 
方程 (3-A-9) 或 者 方程 (3-A-10) 两 者 之 一 成 立 。 根 据 标准 李 雅 普 诺 夫 扩 展 定理 (Ja- 
gannathan 2006) ， 这 说 明 对 分 组 丢失 和 权重 误差 的 估计 是 UUB 的 。 


第 4 章 高 速 网 络 接 入 允许 控制 郑 
设计 : 混合 系统 方法 


第 3 章 讨 论 了 ATM 和 Internet 网 络 拥塞 控制 。 在 许多 应 用 中 ， 仅 仅 有 拥塞 控制 
是 不 够 的 ， 还 需要 采用 某 种 形式 的 接 人 人 允许 控制 。 在 本 章 中 ， 我 们 应 用 拥塞 控制 方 
案 来 研究 接 入 允许 控制 。 


4.1 引言 


支持 多 媒体 服务 的 高 速 网 络 需要 能 够 处 理 突 发 业务 并 且 满 足 多 种 多 样 的 服务 质 
量 (QoS) 和 带宽 要 求 。 作 为 高 速 网 络 的 通道 ， 异 步 传输 模式 (ATM) 是 在 异 质 网 络 中 
融合 宽带 多 媒体 服务 ( Integrating Broadband Multimedia Services, B-ISDN) 的 关键 技 
术 ， 其 中 多 媒体 应 用 包括 传输 数据 、 视 频 和 语音 信 源 (Lakshman et al. 1999, Jain 
1996, Liew and Yin 1998) 。 由 于 宽带 业务 模式 的 不 确定 性 和 不 可 预测 网 络 业务 的 
统计 性 变化 ， 高 速 网 络 中 带宽 管理 和 业务 控制 提出 了 新 的 挑战 并 成 为 难题 。 因 此 ， 
高 速 网 络 必须 采用 合适 的 接 人 允许 控制 (Admission Control，AC) 方 法 , 不仅 维持 现 
有 信 源 的 QoS， 而 且 通 过 接 人 新 的 业务 来 提高 网 络 利 用 率 。 本 章 讨论 一 种 基于 混合 
系统 理论 的 接 人 允许 控制 的 方案 。 所 提 方 案 的 性 能 尽管 是 通过 信 元 来 估计 的 ， 但 可 
用 于 基于 分 组 的 网 络 。 例 如 ，ATM 对 于 不 同业 务 特性 的 信 源 的 服务 是 ， 通 过 对 固 
定 长 度 为 53B 的 信 元 进行 统计 复 用 来 实现 的 。 因此 ， 我 们 交替 使 用 分 组 和 信 元 这 两 
个 名 词 。 

传统 的 AC 方案 (Bae and Suda 1991, Gurin et al. 1991, Jamin et al. 1997) 或 者 
KARAT RAR BEB, CAE CEA AS HERS ES s o an ig BST feti A MV or R 
TE, AC 方案 必须 是 动态 的 ， 体 现在 根据 网 络 条 件 的 变化 来 调节 业务 流 。 然 而 ， 这 
需要 了 解 网 络 的 动态 变化 。 所 以 ， 对 具有 突 发 业务 或 处 于 动态 变化 情况 下 的 多 媒体 
高 速 网 络 ， 不 可 能 确定 缓存 阔 值 的 等 效 容量 (Dziong et al. 1997) 。 另 一 方面 基于 数 
学 分 析 传 统 的 AC 方案 对 不 同 的 类 型 的 业务 环境 提供 的 解决 方案 ， 存 在 估计 ( 建 模 
误差 ) 和 近似 误差 (实时 ) 的 问题 ， 不 适应 于 动态 环境 (Dziong et al. 1997) 。 网 络 被 
迫 基于 不 完整 的 信息 做 出 决定 ， 若 决定 不 适当 ， 将 导致 网 络 网 络 性 能 的 下 降 。 因 
此 ， 研 究 提出 了 基于 神经 -模糊 的 AC 方法 (Chen et al. 1999, Cheng et al. 1999 ) 。 
尽管 这 种 方法 是 在 信息 不 完整 的 情况 下 做 出 决定 的 ， 但 并 不 清楚 这 种 方法 在 实时 应 
用 中 是 否 可 以 实现 ， 而 且 在 (Chen et al. 1999, Cheng et al. 1999) 中 缺乏 数学 分 析 
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来 说 明 方 法 的 性 能 。 

网 络 在 决定 是 否 接 入 一 个 新 信 源 时 需要 了 解 可 用 带宽 的 信息 。 路 由 选择 和 信 源 
接 入 的 方法 是 使 得 某 种 资源 指标 最 小 ， 且 同时 对 承载 的 业务 提供 适当 的 Qo5。 这 就 
要 求 精确 地 估计 业务 条 件 和 新 信 源 接 人 后 的 影响 。 随 后 ， 这 个 信息 用 于 计算 当前 分 
配给 已 接 入 信 源 的 带宽 ， 并 且 确 定 为 新 接 入 的 信 源 在 其 通过 的 链 路 上 需要 预 留 的 带 
宽 。 

由 于 业务 的 统计 复 用 和 缓存 共享 ， 带 宽 的 计算 和 预 留 基 于 某 些 总 的 统计 指标 以 
满足 所 有 业务 的 要 求 ， 而 不 是 针对 单个 信 源 的 带宽 或 缓存 空间 的 物理 分 配 。 为 精确 
计算 当前 使 用 的 带宽 ， 必 须 确定 当前 流 经 链 路 的 业务 。 已 有 的 带宽 估计 方法 是 基于 
仿真 曲线 的 (Bae and Suda 1991) 。 利 用 仿真 曲线 的 主要 缺陷 是 ， 除 了 需要 在 带宽 控 
制 点 土 存储 预先 计算 的 曲线 外 ， 信 息 的 静态 特性 不 能 精确 地 反映 网 络 业 务 环境 和 连 
接 特性 的 非 线性 动态 变化 。 

虽然 菜 些 带 宽 估 计 和 分 配方 法 在 本 质 上 是 启发 式 的 ( Jamin et al. 1997) , HAH 
的 采用 了 神经 和 模糊 逻辑 的 方法 (Chen et al. 1999, Cheng et al. 1999) , XEFE 
中 部 分 采用 了 反 向 传播 算法 或 线性 最 小 三 乘法 来 估计 网 络 业务 。 因 为 不 能 证 明 反 向 
传播 算法 在 所 有 情况 下 是 收敛 的 ， 并 且 需 要 起 始 学 习 阶段 ,研究 提出 了 其 他 在 线 方 
案 。 例 如 线性 最 小 二 乘法 ,尽管 计算 简单 ， 但 不 能 保证 精确 地 估计 高 度 非 线 性 网 络 
业务 。 我 们 提出 的 带宽 估计 方案 利用 了 离散 时 间 域 简单 网 络 模型 的 优点 ， 在 线 计算 
当前 带宽 和 估计 未 来 需求 的 带宽 ， 在 满足 QoS 的 前 提 下 对 新 信 源 公平 地 分 配 可 用 
带宽 。 注 意 到 已 有 的 方案 对 于 实时 语音 和 视频 业务 预 留 的 带宽 等 于 其 峰值 码 率 
(Peak Cell Rate, PCR) IRRE, HA i AET PCR 会 浪费 带宽 和 其 他 网 络 资 
源 ， 从 而 降低 网 络 利 用 率 。 我 们 所 提出 的 在 线 带 宽 方案 将 解决 这 个 问题 。 

仅仅 在 线 估计 带宽 还 不 足以 解决 接 和 新 业务 的 问题 。 事 实 上 ， 若 新 信 源 被 接 入 
网 络 ， 还 必须 考虑 潜在 的 拥塞 问题 。 因 此 ， 对 于 接 人 人 允许 控制 方案 的 合理 工作 ， 还 
必须 使 用 拥塞 指示 来 决定 接 人 新 业务 信 源 对 网 络 的 影响 。 在 研究 文献 中 ， 提 出 了 大 
量 的 拥塞 控制 方案 (Jain 1996, Bae and Suda 1991) 。 遗 憾 的 是 ， 许 多 方法 本 质 上 属 
于 被 动 型 方法 ， 不 能 防止 拥塞 。 因 此 ， 一 种 新 的 预测 拥塞 控制 方案 ( Peng et al. 
2006 ) 被 用 来 生成 拥塞 指示 ， 该 指示 被 用 于 接 人 人 允许 控制 。 最 后 ， 应 用 以 前 的 缓存 
占用 值 来 预测 新 信 源 的 可 用 网 络 资源 。 接 入 允许 控制 器 根据 可 用 资源 和 带宽 以 及 拥 
塞 指示 来 决定 是 否 接 入 新 的 信 源 。 

本 章 中 ， 业 务 在 入 口 节点 进入 网 络 ， 入 口 节点 缓存 的 动态 变化 用 非 线 性 离散 时 
间 系 统 来 建 模 (Jagannathan 2005) 。 为 估计 链 路 上 的 网 络 业 务 ， 基 于 最 小 化 缓存 占 
用 误差 ， 研 究 了 一 种 新 的 自 适 应 带宽 方案 。 可 以 采用 任何 功能 通 近 器 来 估计 业务 ， 
为 简单 起 见 ， 这 里 提出 了 一 种 基于 多 级 神经 网 络 的 估计 器 。 给 出 了 估计 器 参数 的 调 
节 规 则 ， 并 应 用 李 雅 普 诺 夫 分 析 方 法 证 明了 采用 在 线 带 宽 估计 器 时 的 闭环 收敛 性 和 
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网 络 稳定 性 。 应 用 估计 的 和 缓存 的 业务 以 及 所 要 求 的 QoS， 计 算 满足 QoS 要 求 时 所 
有 信 源 的 带宽 需求 。 结 果 显 示 通 过 精确 估计 已 接 人 信 源 所 需 带 宽 ， 所 提出 的 在 线 带 
宽 估计 方案 可 确保 所 需 QoS， 甚 至 在 网 络 业务 变化 不 确定 但 有 界 时 。 基 于 Jagan- 
nathan(2005) 的 研究 ， 本 章 提出 了 一 种 新 的 自 适应 接 入 允许 控制 器 结构 ， 其 结合 了 
拥塞 控制 器 、 带 宽 估 计 方 案 和 所 提出 的 基于 规则 的 离散 事件 控制 器 。 通 过 服务 时 
延 、 信 元 /分 组 丢失 和 网 络 利用 率 ， 比 较 了 自 适 应 接 入 控制 器 的 性 能 。 给 出 的 仿真 
结果 用 于 验证 理论 结论 。 


4.2 网 络 模型 


图 4-1a 所 示 为 流行 的 停车 场 网 络 配置 ， 其 用 于 评估 所 提出 的 接 人 允许 控制 、 
带宽 估计 和 拥塞 控制 方案 (Jain 1996) 。 它 还 可 以 看 作 端 到 端的 环 路 ， 如 图 4-1b 所 
示 ， 若 业务 由 人 口 节点 /交换 机 进入 ， 由 出 口 节 点 离开 ， 流 经 各 种 网 络 或 服务 提供 
设施 ， 而 对 网 络 内 部 的 状态 信息 所 知 甚 少 。 考 虑 到 拥塞 问题 ， 带 有 有 限 缓存 的 出 口 
节点 在 每 个 测量 期 间 通 过 网 络 向 人 口 节点 发 送 反馈 信号 。 可 以 设想 所 提出 的 接 和 人 多 
许 控制 器 配置 在 每 一 个 交换 矩阵 中 ， 在 每 个 测量 期 间 估计 人 口 节点 链 路 带宽 。 确 定 
带宽 使 用 和 分 配 最 重要 的 步骤 是 利用 人 口交 换 机 /节点 的 缓存 占用 ， 智 能 地 估计 在 
缓存 中 排队 的 网 络 业务 。 
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b) 端 到 端 网 络 
图 4-1 停车 场 网 络 配置 
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b) 接 入 允许 控制 方案 的 网 络 原理 图 
图 42 入 口 节点 /交换 机 矩阵 中 缓存 的 动态 变化 过 程 


考虑 如 图 4-2a 所 示 的 入 口 节点 /交换 机 和 矩阵 中 缓存 的 动态 变化 过 程 ， 由 下 式 给 
E A 
x(k + 1) =Sat,( f(x(k)) + Tu(k) + d(k)) (4-1) 
AH, x(k) e R 是 大 时 刻 的 缓存 长 度 ( 或 占用 ) ; 7 为 测量 间隔 ; ulk) e 2 为 通 
过 反馈 确定 的 信 源 速率 。 非 线性 函数 Ax(k) ) 取 决 于 入 口交 换 机 /节点 的 缓存 占用 、 
信 源 速率 和 服务 容量 $.,， 即 岂 .  ) =[x(F) -q(4- T4) *L;(k) -Sk)); L;Ck) Æ 
ABESSE, q(t— 7s) 是 瓶颈 队长 ，Th 为 由 瓶颈 到 信和 宿 再 返回 信 源 的 传播 时 间 ，S， 
为 人 口 节 点 输出 链 路 的 服务 速率 ，Sat,(. ) 为 满足 下 式 的 饱和 函数 ， 
Sat,(z) 20, 4#z<0, 
=p, Emp, 
=z， 其 他 
数值 Th 由 往返 时 延 ( RTT - RTT, ) 得 到 ， 其 中 RTT 为 往返 时 延 ， 而 RTT, OS 
基于 链 路 带宽 得 到 的 最 小 传播 时 间 。 在 大 时 刻 作 用 系统 的 未 知 扰动 矢量 为 4(k) e 
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."， 假 设 其 不 大 于 一 个 已 知 常数 ， 即 上 4(k) 上 dw。 这 里 , -扰动 矢量 dlk) 可 以 看 
做 由 于 出 现 网 络 出 现 故障 而 导致 的 意外 的 业务 突 发 /载荷 或 者 可 用 带宽 的 变化 。 当 
考虑 单个 交换 机 或 单个 缓存 时 ， 状 态 x(k) 为 正 标量 ; 而 当 涉 及 多 个 网 络 交换 机 或 
多 个 缓存 时 ， 其 变 为 矢量 。 所 提 方 法 的 第 一 步 是 利用 对 交换 机 中 网 络 业 务 的 估 值 来 
估计 缓存 占用 。 为 方便 起 见 ， 我 们 通过 不 允许 x(k) 进 入 饱和 状态 来 去 除 饱 和 。 
这 里 的 目标 是 建立 描述 交换 机 业务 累积 的 模型 如 下 : 
ey (4-2) 


式 中 ， 模 型 的 状态 x(k) e R 是 时刻 缓 存 占 用 的 估计 ， 非 线性 函数 (x(k) ) 为 
业务 累积 估 值 。 定 义 缓存 占用 估计 误差 为 


e(k) =x(k) - x(k) (4-3) 
其 中 对 于 缓存 大 小 xs ， 分 组 / 信 元 丢失 为 
c(k) 2 max(0, e(k) ) (44) 
方程 (4-3) 可 以 用 方程 (44) 和 方程 (4-5) 来 表示 。 
e(k +1) = f(x(k)) + d(k) (4-5) 


式 中 ，e(E+1) 和 x(k+1) 分 别 为 &+1 时 刻 的 缓存 占用 误差 和 缓存 占用 , 业务 流 模 
型 误差 为 (x(k)) =f(x(k)) - 了 (x(k))。 方程 (4-5) 给 出 了 缓存 占用 误差 估 值 和 
业务 流 模型 误差 的 关系 。 若 能 精确 估计 业务 ， 则 业务 流 模型 误差 可 以 达到 很 小 ， 进 
而 得 到 很 小 的 缓存 占用 估计 误差 。 结 果 显 示 ， 通 过 最 小 化 缓存 占用 估计 误差 ， 可 以 
精确 估计 交换 机 累积 的 业务 。 

在 高 速 网 络 中 ， 每 个 信 源 应 该 能 够 使 用 高 达 其 峰值 码 率 (Peak Bit/Cell Rate, 
PBR/PCR) 的 可 用 带宽 。 带 宽 估 计 和 分 配方 案 的 目标 是 在 保持 良好 的 QoS 的 同时 ， 
使 得 可 用 带宽 能 够 得 到 充分 利用 ， 这 里 的 QoS 参数 是 指 分 组 或 信 元 丢失 率 (Packet 
or Cell Loss Ratio, PLR/CLR) 和 传输 时 延 。 本 章 中 ,人 恰当 选择 业务 估计 方案 的 目标 
是 ， 估 计 当 前 使 用 的 带宽 ， 预 测 未 来 带宽 的 需求 以 及 确定 在 下 一 测量 期 间 新 信 源 的 
可 用 容量 。 

方程 (4-5 ) 计 算 了 业务 估计 方案 导致 的 交换 矩阵 中 发 生 的 分 组 / 信 元 丢失 。 本 章 
中 ， 通过 恰当 地 利用 离散 时 间 自 适应 估计 器 得 到 业务 估计 f(x(k) ) 和 缓存 长 度 误 
差 ， 从 而 使 得 分 组 / 信 元 丢失 最 小 。 实 际 的 分 组 / 信 元 丢失 与 下 一 测量 期 间 的 带宽 需 
求 相关 。 通 过 适当 地 结合 采用 预测 业务 状况 得 到 的 带宽 估 值 、 分 组 / 信 元 丢失 以 及 
交换 机 中 排队 的 数据 ， 可 以 估计 在 下 一 测量 期 间 满 足 目标 QoS 所 要 求 的 带宽 。 

假设 不 存在 拥塞 ， 应 用 方程 (4-5 ) 描述 的 缓存 占用 估计 误差 系统 ， 来 确定 离散 
时 间 参 数 调节 的 算法 ， 算 法 通过 对 现 有 信 源 分 配 适 当 的 带宽 来 确保 Qo5。 这 里 提出 
的 自 适 应 方法 可 以 描述 为 : 该 自 适应 方案 在 人口 节 点 /交换 机 和 矩阵 中 估计 网 络 业 务 ; 
应 用 业务 、 分 组 / 信 元 丢失 和 目标 传输 时 延 的 估计 值 来 计算 满足 目标 QoS 所 要 求 的 
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等 效 带宽 。 
4.3 自 适 应 业务 估计 器 设计 


在 两 级 NN 情况 下 ， 以 非 线性 方式 调节 权重 。 本 章 研究 了 新 的 权重 调节 算法 ， 
并 采用 李 雅 普 诺 夫 直 接 方 法 对 其 进行 稳定 性 分 析 。 假 设 对 于 两 级 NN 存在 理想 化 的 
固定 权重 到 和 T， 则 非 线性 业务 累积 函数 可 以 写 为 
f(x(k)) 2W'e(V'gi(x(k))) *&(k) (4-6) 
AF, oL (1) 是 隐 层 激活 函数 矢量 ; oi (k) 是 矢量 线性 函数 ; lle C) les A en 是 
已 知 常数 。 为 了 得 到 适当 的 逼近 特性 ， 需 要 选择 足够 多 的 隐 层 神经 元 。 对 于 一 般 多 
级 NN 而 言 ， 并 不 知道 如 何 计算 这 个 数目 。 典 型 的 做 法 是 采用 尝试 法 来 选择 隐 层 神 
经 元 数目 。 


4.3.1 估计 器 的 结构 


定义 在 缓存 占用 估计 器 中 对 NN 业务 的 估计 为 

F(x(k)) = W (kjo, (V (x(k))) (4-7) 
stra, W(k) 和 V(k) Jyj48 NN 权重 ， 下 一 步 确定 权重 更 新 以 确保 交换 机 闭环 组 
存 占用 估计 误差 系统 动态 变化 的 性 能 。 估 计 器 的 结构 如 图 4-3 所 示 ， 其 中 当前 和 以 
前 的 缓存 占用 值 被 用 作 NN 模型 的 输入 ， 以 精确 估计 网 络 业务 累积 。 当 前 和 以 前 业 


务 估 值 用 于 推导 等 效 带宽 。 
dd) 


缓存 动态 变化 





A f (x(k) 
ABw(k) 


图 4-3 神经 网 络 带宽 估计 器 结构 


令 友和 为 未 知 的 目标 NN 权重 ， 该 权重 是 方程 (4-5) 中 的 近似 成 立 所 需 的 。 
假设 它们 有 界 ， 即 
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IWS Wans IVS Vna (4-8) 
APF, Wafl 了. 是 未 知 权 重 的 上 界 。 权 重 的 估计 误差 为 
Why sy Per- 27- 2b) (4-9) 
K Ora IW 6 
atea UMP 


事实 4.3.1 
激励 函数 有 上 界 ， 且 界 为 已 知 的 正 数 ， 即 
PO ) loo | ga (2K) l1 os 
采用 NN 业务 速率 估计 ， 闭 环 缓存 占用 动态 变化 为 
e(k +1) =k,e(k) +e;(k) + W"(k)g,(k) +e(k) +d(k) (4-10) 
其 中 业务 流 模型 误差 定义 为 
e(k) = W'(k) e; (x(k)) (4-11) 
4.3.2 确保 型 估计 的 权重 更 新 
需要 说 明 的 是 ， 通 过 缓存 占用 估计 误差 e(k) 监控 的 信 元 丢失 c(h) 和 时 延 等 性 
能 指标 能 够 处 于 适当 小 的 范围 ， 而 且 NN AENA Vk) 始终 有 界 。 下 面 定理 给 
出 了 基于 缓存 占用 误差 的 离散 时 间 权重 调节 算法 ， 该 算法 同时 确保 缓存 占用 误差 和 
权重 估计 有 界 。 
定理 4.3.1( 存 在 网 络 扰动 时 的 一 般 情 况 ) 
AIH BAKE x, 有 限 。 并 且 令 由 目标 CLR 得 到 的 业务 模型 误差 界 ev 和 
扰动 界 dy 为 已 知 常数 。 令 NN 权重 更 新 方法 为 
V(k1) = V(k) -op C) [yi (k) +B,k,e(k)]" (4-12) 
W(k +1) =W(k) +0,9,(k)e"(k +1) (4-13) 
stb, y,(k) = 了 (8) pg,(k) 。 则 缓存 占用 误差 e(k) ，NN 权重 估 值 FCk) RW (E) 为 
— BURA A R ( Uniformly Ultimately Bounded，UUB ) ， 界 由 方程 (4. A. 10) AE, A 
下 面条 件 成 立 


(1) 0 Pas 25 (4-14) 
(2) 05 Qu. <1, (4-15) 
(3) ej A. s (4-16) 
其 中 
ki 





(4-17) 


Co 


3 = 0; Pimax 
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注释 1: 

注意 到 很 容易 验证 条 件 方程 (4-14) ~ 方程 (4-16) 是 可 实现 的 ， 因 此 略 去 证 明 。 

证 明 见 附录 4. A. 

TERE 2: 

因为 缓存 容量 有 限 且 在 隐 层 采用 了 Sigmoid 函数 ， 条 件 方程 (4-14) ~ 方程 (4- 
16) 很 容易 成 立 。 

TER 3: - 

该 定理 说 明 采 用 方程 (4-12) 和 方程 (4-13 ) 给 出 的 参数 更 新 ， 若 按 方程 (4-14) 到 
方程 (4-16) 来 选取 设计 参数 ， 则 缓存 占用 估计 误差 和 权重 估计 误差 收敛 到 一 个 小 的 
子 集 。 因 为 缓存 占用 估计 误差 的 有 界 性 意味 着 业务 累积 误差 的 有 界 性 ， 因 此 交换 机 
中 的 业务 累积 得 以 精确 估计 。 i 

注释 4: 

网 络 业 务 模型 误差 界 sw 和 扰动 界 dy 以 令 人 感 兴趣 的 方式 增 大 了 缓存 占用 估计 
误差 的 界 。 

注释 5: 

自 适应 增益 a 大 则 使 得 缓存 占用 估计 误差 变 小 ， 但 权重 估计 误差 变 大 ， 这 时 
致 业务 累积 估计 不 准确 。 相 反 地 ， 自 适应 增益 a 小 则 导致 缓存 占用 估计 误差 大 和 
权重 估计 误差 小 。 

在 下 一 节 中 ， 采 用 业务 累积 估计 来 获得 当前 带宽 的 使 用 情况 和 所 有 类 型 业务 未 
来 带宽 的 需求 。 最 后 ， 推 导出 下 一 个 测量 期 间 满 足 对 所 有 类 型 业务 估计 的 业务 量 及 
目标 QoS 要 求 的 总 带宽 需求 。 同 时 ， 利 用 总 带宽 和 实际 可 用 带宽 得 到 可 用 带宽 并 
公平 分 配给 信 源 。 


4.4 带宽 估计 、 分 配 和 可 用 容量 确定 


假设 所 有 分 组 在 固定 时 间 间 隔 内 传输 到 缓存 ， 考 虑 新 的 测量 期 间 开 始 时 新 的 总 
带宽 分 配 。 若 可 知 下 一 测量 期 间 业 务 累 积 ， 则 满足 分 组 / 信 元 丢失 要 求 所 需 的 额外 
带宽 可 以 确定 为 

(f(x(k)) - f(x(k -1))) 

T 

RH, ABw(k) 是 处 理 新 数据 需要 的 额外 带宽 ; (x(k)) 和 六 (x(k -1)) 分 别 是 大 
和 -1 时 刻 的 业务 估 值 。 进 一 步 ， 下 面 方程 与 满足 目标 CLR 所 需 的 额外 带宽 相 
355. 


ABw(k) = (4-18) 


ABw(k) Sitini (4-19) 
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XB, TCLR 是 目标 或 希望 的 分 组 / 信 元 丢失 率 。 为 保证 有 足够 的 带宽 进行 分 配 以 满 
足下 一 测量 期 间 的 时 延 要求 ， 满 足 时 延 要 求 的 带宽 为 
ABw(k) R9 (4-20) 
式 中 ,x(k) 是 当前 缓存 占用 ; 的 
方程 (4-18) 给 出 了 传输 在 入 口交 换 机 缓存 中 排队 的 数据 到 其 目的 节点 所 需 分 配 
的 额外 带宽 。 通 常 ， 用 整个 传输 时 间 的 百分比 来 表示 目的 时 延 。 利 用 方程 (4-18 ) 到 
方程 (4-20) ， 可 以 得 到 满足 下 一 测量 期 间 累 积 的 业务 、CLR 和 时 延 限制 的 额外 带 
宽 为 


A f(x(k)) 实际 信 元 丢失 x(k) 


MW = mar (4-21) 


T ý TCLR * T 
RH, A f(x(k)) 2 f(x(k)) -f(x(k-1))， 是 测量 期 间 的 业务 累积 。 下 一 测量 
期 间 所 有 已 接 入 信 源 所 需要 的 带宽 为 
Bw(k +1) =Bw(k) +ABw(k) (4-22) 


XB, Bw(k +1) Al Bw(k) Hse k +1 和 大 时 刻 的 带宽 。 方 程 (4-22) 决 定 了 分 配 
给 传输 业务 到 入 口 节点 /交换 机 的 信 源 的 带宽 ， 假 设 人 口交 换 机 链 路 的 带宽 满足 最 
大 可 用 容量 要 求 。 若 Bw(k +1) 超过 输出 链 路 的 最 大 容量 So ， 则 可 用 带宽 设置 为 
Smo 否则， 由 方程 (4-22 ) 计算 得 到 带宽 。 

在 已 有 文献 中 ， 为 使 得 短期 丢失 最 小 ， 所 有 信 源 的 带宽 根据 预先 确定 的 特 设 因 
子 进行 调节 ， 其 相应 算法 称 为 超额 分 配 算法 。 这 里 ， 因 子 (0.8 <p <1) 根 据 尝 试 法 


米 选取 ， 且 时 刻 所 需 带宽 的 计算 用 PC oe BC) o 若 选择 超额 分 配 因子 不 


够 合适 ， 将 浪费 带宽 。 在 已 有 文献 中 ， PBR/PCR 用 于 为 音频 和 视频 业务 预 留 带宽 
以 使 得 时 延 最 小 ， 因 为 它们 属于 实时 信 源 。 然 而 ， 对 于 给 定 的 信 源 以 PBR/PCR 分 
配 带 宽 ， 将 导致 带宽 和 可 用 资源 的 浪费 从 而 降低 了 网 络 利用 率 ， 因 为 PBR 可 能 不 
能 很 好 地 表示 信 源 分 组 的 到 达 率 。 为 说 明 我 们 的 方案 优 于 PCR 和 超额 分 配方 案 ， 
我 们 提出 在 线 带 宽 估 计 方 案 并 和 其 他 方案 进行 对 比 。 

对 于 单个 信 源 传输 分 组 到 网 络 交换 机 的 情况 ,下 一 测量 期 间 所 需 带 宽 由 方程 
(4-22 ) 计 算得 到 。 另 一 方面 ， 若 某 一 类 业务 的 多 个 信 源 在 人 口 节点 /交换 机 发 送 分 
组 , 出 口 链 路 的 带宽 必须 在 所 有 信 源 中 公平 分 享 。 在 已 有 文献 中 该 问题 被 称 作 带 宽 


分 配 (Fahmy et al. 1998)。 在 任意 k 时 刻 ， 带 宽 在 个 信 源 中 的 公平 共享 表示 为 
Bw,(k) = Bw(k) (4-23) 


Y, PCR, 
izl 
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CR, 
Bw(k) (4-24) 
2 MCR, 


Bw,(k) = 





In;(k) 
Bw,(k) = — Hut (k) (4-25) 


Yn. (k) 


AH, PCR;, MCR, 和 In.(#) 分 别 是 信 源 i 的 PCR、 平 均 信 元 速率 和 当前 速率 。 相 
比 而 言 ， 公 平 性 测度 可 用 于 带宽 分 配 。 


4.5” 接 入 允许 控制 


在 保持 QoS 的 同时 ， 可 用 容量 (带宽 )、 拥 塞 指示 和 可 用 缓存 被 用 来 决定 是 否 
接 入 新 的 信 源 。 图 44 给 出 了 多 媒体 高 速 网 络 中 的 接 人 允许 控制 (Admission Con- 
trol, AC) 及 其 周边 方案 。 该 AC 采用 了 多 个 参数 作为 输入 ， 包 括 可 用 容量 ， 可 用 资 
源 估计 ， 拥 塞 指示 ， 目 的 分 组 / 信 元 丢失 率 ， 而 输出 的 则 是 接收 或 拒绝 新 信 源 的 决 
定 信号 。 可 用 容量 通过 将 物理 链 路 上 最 大 可 用 容量 减 去 所 有 已 接 人 信 源 当前 使 用 的 
带宽 计算 得 到 。 


可 用 容量 = s. - 并 au (4.26) 


AP, 是 已 接 人 信 源 数目 。 该 可 用 容量 假设 用 于 接 人 新 信 源 。 其 他 呼叫 接 人 人 允许 
控制 采用 基于 等 效 容量 的 算法 。 基 于 等 效 容量 的 算法 将 新 信 源 的 业务 特性 (通常 用 
三 个 参数 描述 : PBR/PCR, MBR/MCR 和 峰值 分 组 / 信 源 持续 期 ) 转 换 为 统一 的 测 
度 ， 即 等 效 带 宽 ( equivalent bandwidth) ， 以 减 小 控制 机 制 对 业务 类 型 的 依赖 。 但 
是 ,转换 要 么 基于 统计 关系 ， 要么 基于 仿真 曲线 。 

基于 已 接 人 业务 突 发 情况 ， 拥 塞 指示 器 观察 传输 链 路 上 的 拥塞 情况 ， 避 免 在 接 
人 新 信 源 时 发 生 拥 塞 。CLR 是 由 系统 提供 的 系统 性 能 的 反馈 ,， 可 用 于 实现 一 个 闭 
环 控制 系统 ， 该 系统 可 以 自我 调节 实现 稳定 和 健壮 的 工作 。 而 且 ， 将 可 用 缓存 空间 
大 小 作为 控制 器 的 输入 ， 其 计算 为 


可 用 网 络 资源 = wwe - Ys (k) (4-27) 


网 络 资源 估计 器 一 _ 直 跟踪 每 一 个 节点 /交换 矩阵 上 的 可 用 缓存 空间 。 LER 
体 带宽 说 明 的 新 信 源 将 被 接 人 时 ， 则 更 新 可 用 缓存 空间 ， 即 将 可 用 网 络 资源 减 去 分 
配给 新 接 入 信 源 的 缓存 。 相 反 地 ， 当 已 接 入 信 源 停止 传输 ， 该 信 源 使 用 的 资源 此 时 
可 供 其 他 信 源 分 享 ， 并 因此 更 新 可 用 网 络 资源 。 
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44 自 适 应 接 人 允许 控制 器 


AC 的 周边 方案 包括 拥塞 控制 器 (Jagannathan 2006, Jagannathan and Talluri 
2002), ， 和 方程 (4-2) 到 方程 (44) 给 出 的 带宽 估计 器 ， 以 及 网 络 资源 估计 器 。 拥 塞 
控制 器 根据 系统 状态 的 测量 生成 拥塞 指示 ， 系 统 状态 包括 出 口 节 点 的 排队 长 度 值 
q(k) 和 其 以 前 的 值 ，CLR 和 往返 时 延 。 这 里 采用 Jagannathan and Talluri(2002 ) 中 研 
究 的 预测 拥塞 控制 器 ， 但 可 以 采用 包括 缓存 阔 值 法 在 内 的 任何 其 他 的 拥塞 控制 器 。 
设置 拥塞 指示 标志 的 条 件 是 ， 前 若干 个 缓存 占用 达到 约 90% ， 队 长 变化 率 为 正 数 
且 较 大 ， 往 返 时 延 较 大 以 及 CLR 持续 发 生 。 这 些 参 数值 需要 通过 仔细 分 析 来 获得 。 
换 句 话说 ， 

di ((q(k)) >90% ) Fil(q(k -1) >90% ) RICRTT 22RTT,;, ) ) 则 

拥塞 标志 = 真 ， 否 则 为 假 - — (428) 

带宽 估计 器 得 到 必须 分 配给 下 一 测量 期 间 的 当前 带宽 的 精确 估计 。 开 始 时 ， 新 
信 源 只 要 求 告 知 其 预期 的 PBR/PCR, ， 而 其 他 方案 除 此 之 外 ， 还 要 求 平均 比特 /信和 元 
速率 (Mean Bit/Cell Rate，MBRZMCR ) 、 罕 发 度 、 时 延 和 分 组 / 信 元 数目 。 所 有 接 
入 的 新 信 源 被 分 配 一 个 等 于 PBR/PCR 的 初始 带宽 。 从 新 信 源 接 人 网 络 后 的 下 一 个 
测量 期 间 起 ， 用 方程 (4-22 ) 计 算得 到 分 配给 该 新 信 源 的 带宽 。 

因此 ， 本 章 提出 的 方法 具有 更 好 的 自 适应 能 力 ， 并 且 能 确保 QoS 性 能 和 网 络 
利用 率 等 性 能 。 因 此 ， 为 使 得 所 提出 的 接 人 人 允许 控制 器 实现 起 来 更 加 简单 和 容易 ， 
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接 入 规则 如 下 : 
若 (拥塞 标志 为 真 ) 和 (可 用 容量 >PCR) 和 
(可 用 网 络 资源 > 10% ) ， 则 接 入 信 源 “i”; 否则 拒绝 。 (4-29) 

被 拒绝 后 ， 信 源 返 回 等 待 状态 ， 等 待 时 间 通 常 很 小 。 在 进入 等 待 状态 后 ， 信 源 
允许 再 次 发 送 接 人 网 络 的 请 求 。 在 每 一 个 测量 期 间 ， 拥 塞 控制 器 确定 所 有 信 源 的 传 
输 速率 以 满足 QoS 要 求 。 这 里 ， 拥 塞 控制 器 工作 在 分 组 层 ， 而 接 人 人 允许 控制 器 工 
作 在 信 源 层 。 这 两 个 控制 器 工作 在 两 个 时 间 标 度 上 ， 因 此 它们 之 间 的 相互 关系 需要 
仔细 研究 以 避免 任何 不 稳定 和 性 能 下 降 。 这 里 ， 我 们 提出 一 种 混合 系统 理论 方法 以 
达到 整体 网 络 稳定 。 

由 于 分 组 在 离散 时 间 间 隔 达 到 ， 分 组 在 网 络 中 的 传输 被 建 模 为 持续 液体 流 过 
程 ; 终端 系统 之 间 的 通信 通过 消息 进行 ， 其 为 离散 事件 系统 ; 因此 需要 采用 混合 系 
统 理 论 分 析 拥 塞 和 接 入 允许 控制 方案 的 稳定 性 。 在 所 提 方 案 中 ， 接 入 允许 控制 器 的 
设计 表示 为 基于 矩阵 的 离散 事件 Discrete-Event, DE) 控制 器 ， 给 出 了 DE 系统 一 个 
严谨 的 分 析 框 架 ， 包 括 系统 结构 、 协 议和 整体 稳定 性 。 它 通过 以 下 方程 来 描述 ， 其 
中 代表 第 个 事件 ，z(%) 为 接 入 允许 控制 器 的 状态 (z(k) 是 z(k) 的 负 )， 表示 如 
F: 


z(k+1) =J, v, (k) +J v, (k) +J v, (k) +J, u,(k) (4-30) 
其 中 
v, =S,z(k) 
v, = S,z(k) (4-31) 
v, = S,z(k) 
任务 完成 方程 为 
y(k) = Syz(k) (4-32) 


Jr f£ (4-30) ~ 方程 (4-32) 为 逻辑 方程 。 输 入 wu.() 表示 等 待 接 入 的 信 源 ，y 表 
示 结束 传输 的 信 源 。 控 制 器 状态 方程 (4-30 ) 为 一 规则 集 ， 因 此 其 通常 为 一 规则 库 。 
RBH Je. J. J. 和 J, 是 指 可 用 带宽 ， 可 用 资源 ， 拥 塞 预测 和 接 人 请 求 矩 阵 。 
EOE A PR, PAIK DE 系统 其 容易 实时 计算 。 规 则 可 以 应 用 高 
效 的 Rete 算法 来 启动 。 方 程 (4-30 ) FY BEAL A o 2E 8 6. CIE AL Se Ji Pe 68 P8 fri UH 
‘O RER), ABER S, S,, S. 是 带宽 、 资 源 释放 和 拥塞 预测 和 矩阵， 而 S, 代表 信 源 
完成 矩阵 。 最 后 ， 所 有 和 抢 阵 操 作 被 定义 为 " max-min( 取 最 大 -最 小 值 )”,“or( 或 )， 
和 “and( 与 ) 代数 。 这 些 矩 阵 基于 网 络 的 初始 状态 产生 并 更 新 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 做 
详细 讨论 。 

一 旦 接 入 允许 控制 器 用 状态 方程 (4-30) 来 表示 ， 其 性 能 和 整体 稳定 性 可 以 连同 
拥塞 控制 器 用 混合 系统 理论 来 分 析 。 这 里 ， 将 用 到 非 平滑 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 以 及 由 
方程 (4-30) 定 义 的 系统 轨迹 。 连 续 状 态 空间 XC A7" 被 分 为 有 限 个 连接 的 开 区 域 
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Q,, FAX =U,0,, qeQ- N, IEXESIJEARSEGK DOLO, 是 不 相交 的 。 每 个 区 域 中 
的 控制 器 u 可 以 采用 任意 技术 来 设计 。 假 设 对 所 有 q sQ@， 控 制 器 只 能 在 区 域 0 
中 得 到 满意 的 性 能 。 当 每 一 个 闭环 系统 都 稳定 时 ， 则 对 于 所 有 的 xe0, x(k+1) 
-f(x(k), u(k) ) 稳 定 ， 在 Q, 上 存在 一 个 标准 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 V(x，t) : X x 
一 .多 - 。 这 些 李 雅 普 诺 夫 函 数 可 以 组 合 得 到 一 个 非 平滑 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 全 局 性 
表示 混合 系统 的 动态 变化 。 这 里 ， 拥 塞 控制 器 连同 方程 (4-27 ) 成 为 一 个 局 部 控制 规 
则 ， 且 这 些 规则 用 于 接 人 人 允许 控制 来 切换 控制 器 。 

定义 4.5.1(ANTSAKLIS ET AL. 1995, RAMADGE AND WONHAMI989) 

假设 非 平滑 李 雅 普 诺 夫 函 数 V(x(k),，k) 在 区 间 ke[k。，% ) 上 左 连 续 ， 且 当 


切换 发 生 时 在 区 间 (to，om ) 中 除了 集合 也 -ik, ky, 点 之 外 可 微 ， 则 限制 条 
件 AV «0 可 以 被 更 强 的 条 件 即 非 增 条 件 代替 。 
V(x(k), k) «V(x(k), k) Z k; >k, (4-33) 


定理 4.5.1( 接 入 允许 控制 方案 的 稳定 性 ) 

假设 混合 系统 HH 的 动态 特性 由 方程 (4-1) 和 方程 (4-30 ) 描述 ， 若 针对 缓存 变化 
采用 方程 4-6(Jagannathan 2002 ) 给 出 的 控制 器 以 及 方程 (4-31 ) 给 出 的 控制 器 进行 拥 
塞 控制 ， 并 且 每 一 个 区 域 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 在 边界 2, 上 具有 相同 值 ， 则 混合 系统 
离散 状态 空间 的 原点 是 渐进 稳定 的 。 

下 一 节 给 出 详细 的 仿真 结果 。 


4.6 仿真 结果 


本 节 讨 论 测试 所 提 算 法 性 能 的 仿真 中 用 到 的 网 络 模型 ， 参 数 和 常数 。 同 时 讨论 
仿真 中 使 用 的 业务 信 源 ， 并 对 结果 进行 解释 说 明 。 在 我 们 的 接 入 允许 控制 的 例子 
中 ， 信 源 选用 了 语音 (ON/OFF) 和 视频 (MPEG ) 数 据 ， 且 两 者 相互 独立 。 我们 采用 
固定 长 度 为 53 字 节 的 分 组 ， 且 称 之 为 信 元 。 


4.6.1 自 适应 估计 器 模型 


作为 近似 和 计算 的 折 中 ,将 当前 时 间 以 前 的 6 个 缓存 占用 的 值 作为 NN 的 输 
入 。 用 到 以 前 缓存 占用 值 的 数目 越 多 ， 近 似 的 效果 越 好 ， 但 计算 量 越 大 ， 其 结果 不 
仅 是 导致 了 网 络 交换 机 的 时 延 ， 同 时 也 浪费 了 网 络 资源 。 因 为 在 交换 机 中 ARMAX 
模型 的 输入 数 为 6 且 输 出 为 单个 值 ， 对 交换 机 而 言 ， 参 数 矢量 入 (4) 为 6 x 1 的 矢 
fi. BU C.) 则 将 包含 当前 和 过 去 缓存 占用 的 值 。 初 始 调整 增益 a 取 值 为 


0.1 
oi fT XB k) = 一 一。 个 
HRABE RETEN, Ma) =n STAR 
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机 的 缓存 占用 起 始 时 设 为 零 。 每 个 交换 机 的 起 始 参数 估 值 选择 为 6(1) = 
[000000] 。 然 而 ， 这 些 参 数 可 以 选择 任意 起 始 值 。 仿 真 中 将 用 到 这 里 推导 的 
参数 调整 更 新 方法 。 下 面 讨论 仿真 中 用 的 网 络 模型 和 业务 信 源 。 


4.6.2 网 络 模型 


用 于 仿真 的 网 络 模型 与 图 4-1 和 图 4-2 中 的 相似 。 在 每 一 个 仿真 中 ， 入 口 节 
点 /交换 机 中 的 缓存 长 度 x, 选择 为 10 个 信 元 ， 然 后 变化 最 大 可 到 350 “Mast. 
x(k) >x 时 ， 定 义 信 元 丢失 c(h) X x(k) -x,, 定义 CLR 为 在 信 宿 由 于 缓存 溢出 丢 
弃 的 信 元 总 数 除 以 传输 的 信 元 总 数 。 目 标 信 元 传输 时 延 为 信 源 从 开始 到 完成 传输 的 
整个 时 间 。 定 义 传输 时 延 为 7, -7;,， 其 中 T, 为 预计 的 传输 时 间 ，7, 是 整个 实际 需 
要 的 数据 传输 时 间 。 知 信 源 在 其 预计 时 间 之 前 传输 数据 ， 则 得 到 负 值 ， 表 示 信 源 在 
其 目标 时 间 之 前 完成 了 传输 。 另 一 方面 ， 若 遇 到 时 延 ， 则 通常 为 正 值 ， 意 味 着 信 源 
花费 了 比 预 计 更 长 的 时 间 。 

在 仿真 中 ， 考 虑 两 个 交换 机 相连 的 情况 。 假 设 交 换 机 1 传输 4 个 MPEG 信 源 。 
交换 机 1 的 输出 与 交换 机 2 相连 。 另 外 ， 交 换 机 2 也 允许 接 人 4 个 MPEG 信 源 。 假 
设 起 始 时 两 个 交换 机 的 物理 可 用 带宽 等 于 所 有 信 源 的 PCR。4 个 信 源 被 接 人 到 交换 
机 1，4 个 接 入 到 交换 机 2。 除 此 之 外 ， 在 3000 单位 时 间 时 ， 交 换 机 1 允许 接 入 到 
交换 机 2。 

4 个 信 源 的 PCR 在 交换 机 1 中 合 起 来 为 13200 信 元 /s，3 个 接 入 的 MPEG 信 源 
的 PCR 分 别 为 9150, 9100 和 9040 信 元 /s， 两 个 ON/OFF 信 源 分 别 为 4800 和 
4800。 交 换 机 1 接 人 到 交换 机 2 的 数据 的 PCR 为 137000 信 元 /s。 在 这 种 情况 下 ， 
两 个 交换 矩阵 被 看 作 和 人 口 节点 ， 如 图 4-2b 所 示 ， 但 交换 机 2 被 看 作 经 过 交换 机 1 
传输 业务 的 信 源 的 出 口 节点 。 每 隔 SOO 帧 时 间 检 测 一 次 接 入 允许 条 件 ， 若 条 件 满足 
则 信 源 立刻 被 接 入 ， 否 则 被 拒绝 。 


4.6.3 业务 信 源 


多 ON/OFF 信 源 : 仿真 中 每 个 信 源 发 送 1800ms 的 ON/OFF 数据 。 若 可 用 带宽 
等 于 PCR， 则 目标 传输 时 延 定 义 为 整个 数据 传输 时 间 的 1% 。 这 个 时 延 值 为 18ms 
(1800 的 196) ， 并 将 其 作为 目标 信 元 传输 时 延 的 要 求 。ONVZOFT 数据 信 源 的 PCR 
分 别 给 定 为 12000, 11000, 10000 和 9000 信 元 /s， 所 有 信 源 合 起 来 的 PCR 为 
42000 信 元 /s，MCR 为 38000 信 元 /s。 仿 真 过 程 中 一 个 测量 间隔 为 1ms。 

MPEG 信 源 : 在 高 速 网 络 如 ATM 和 Internet 中 ， 实 时 视频 应 用 将 成 为 主要 的 业 
务 信 源 。 运 动 图 像 专家 组 ( Moving Picture Expert Group, MPEG) 是 这 些 应 用 最 有 前 
途 的 帧 间 压 缩 技术 (Lakshman et al. 1999) 。 因 此 ， 关 键 的 是 有 效 地 实现 通过 网 络 传 
输 MPEG 视频 ， 而 我 们 的 方案 利用 了 MPEG 视频 具有 灵活 性 的 优点 。 
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仿真 中 用 的 MPEG 数据 集 来 源 于 Bellcore ftp 网 站 (Jagannathan and Talluri 
2002 ) 。 该 数据 集 采 自 于 电影 星球 大 战 。 电 影 长 约 2 NN, BE Y MK RT SI 
高 速 运动 场景 等 多 种 情况 。 数 据 集 有 174138 种 模式 ， 每 种 模式 代表 了 在 一 帧 时 间 
下 中 产生 的 bit 数 。 在 视频 中 每 秒 编码 24 帧 ， 所 以 下 等 于 1M24s。 视 频 的 PBR 为 
185267 比特 / 帧 ， 平 均 比 特 率 为 15611biv 帧 ， 且 比特 率 的 标准 离 差 约 为 18157。 我 
们 在 仿真 中 使 用 了 4000 帧 。 

目标 传输 时 延 定义 为 若 带 宽 等 于 PCR 时 整个 数据 传输 时 间 的 0. 1% 。 具体 数 值 
为 167ms(167s 的 0. 1% ) ， 并 作为 目标 信 元 传输 时 延 。MPEC 数据 信 源 的 PCR 分 别 
给 定 为 9154，6106 6237 和 4384 信 元 /s。 且 所 有 信 源 合 起 来 的 PCR 为 13248 信 
元 /s， 以 及 MCR 为 3444 信 元 /s。 仿 真 中 对 于 VBR 信 源 ， 一 个 测量 期 间 为 1/24s， 
等 于 1 帧 的 时 间 。 


4.6.4 仿真 举例 


请 注意 我 们 的 目的 是 说 明 ， 对 于 音频 (ON/OFF) 和 高 突 发 性 视频 ( MPEG data) 
流 应 用 ， 在 满足 QoS 和 输出 链 路 PCR 限制 的 前 提 下 ， 带 宽 估 计 分 配方 案 和 接 入 允 
许 控制 方案 的 性 能 。 输 出 链 路 上 的 物理 可 用 带宽 取 值 为 所 有 信 源 合 起 来 的 PCR， 
单个 信 源 的 PCR 用 来 说 明 需 要 精确 带宽 估计 的 方案 。 

三 种 方法 用 来 对 比 各 自 的 带宽 估计 ， 可 用 容量 和 接 人 人 允许 控制 的 性 能 。 第 一 种 
方法 采用 信 源 的 PCR 分 配 带宽 。 第 二 种 方法 采用 自 适 应 两 级 NN 算法 来 估计 业务 
并 计算 可 用 容量 。 采 用 过 度 分 配 的 NN 方法 时 ， 过 度 分 配 因子 p 取 值 为 0.95 且 带 
RSS T 2 ， 以 取代 第 二 种 方法 中 的 Be. 

在 仿真 例子 中 ， 为 了 方便 和 易 读 ， 对 带宽 误差 应 用 了 指数 加 权 移 动 平 均 ( Expo- 
nential Weight Moving Average, EWMA) 滤波 器 。EWMA JEU a8 1E EP UL AR 
为 





EWMA(k +1) =rEWMA(k) * (1-7) *b(k) (4-34) 

A, EWMA(k) de k YZ b (E) 的 滤波 输出 值 ; 7 是 滤波 器 常数 ， 且 0 <7<1; 

b( 上 ) 是 带宽 估计 或 带宽 分 配 误差 。 这 里 ,7 取 值 为 0.99。 请 注意 正 误差 值 表示 没 

有 足够 的 带宽 被 分 配 (带宽 没有 被 准确 估计 )， 而 负 误 差 值 意味 分 配 的 带宽 没有 被 
完全 利用 。 

图 4-5 所 示 为 当 物理 可 用 带宽 等 于 所 有 信 源 的 PCR 时 接 入 到 交换 机 1 的 信 源 数 

目 。 此 时 ， 所 有 接 入 的 信 源 都 没有 服务 时 延 和 传输 时 延 ， 以 及 分 组 丢失 。 图 46 所 

示 为 交换 机 2 相应 的 曲线 。 带 宽 估 计算 法 和 基于 NN 的 AC 用 于 接 人 业务 。 图 4-7 

和 图 4-8 所 示 为 交换 机 中 的 带宽 预测 误差 。 当 物理 可 用 带宽 等 于 所 有 信 源 的 PCR 

时 ， 则 不 论 采用 哪 种 方法 所 有 信 源 均 被 接 入 。 然 而 ， 当 采用 基于 PCR 的 方案 时 ， 


第 4 章 ”高速 网 络 接 入 允许 控制 器 设计 : 混合 系统 方法 -119- 





大 量 带宽 被 浪费 了 。 虽 然 观 测 到 两 种 方案 的 预测 误差 相差 很 小 ， 过 度 分 配 因 子 的 选 


择 采用 了 尝试 法 ， 而 NN 方案 的 误差 更 小 。 
交换 机 1 中 输入 信 源 vs 时 间 


信 源 数 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
时 间 (1/24s) 
图 4-5 交换 机 1 中 接 入 的 信 源 (物理 可 用 带宽 
等 于 所 有 信 源 的 峰值 码 率 ) 


交换 机 1 中 输入 信 源 vs 时 间 





0 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
时 间 (1/24s) 


图 46 交换 机 2 中 接 人 的 信 源 (物理 可 用 带宽 
等 于 所 有 信 源 的 峰值 码 率 ) 
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带宽 误差 的 指数 加 权 移 动 平均 & 
(在 第 1 个 交换 机 采用 自 适 应 二 级 NN 且 x 产 350 信 元 ) 





二 级 NN 和 
带 过 分 配 的 二 级 NN 
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4-7 交换 机 1 的 预测 误差 


带宽 误差 的 指数 加 权 移动 平均 
(在 第 2 个 交换 机 采用 自 适 应 二 级 NN 且 x 产 350 信 元 ) 
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图 4-8 交换 机 2 中 的 预测 误差 
图 4-9 和 图 4-10 所 示 为 多 种 方案 的 CLR 和 传输 时 延 ， 相 比 所 有 其 他 方案 , PCR 


方法 的 CLR 和 时 延 很 小 。 虽 然 两 级 NN 方法 得 到 的 CLR 和 时 延 略 高 于 PCR, 但 它 
满足 目标 QoS 要 求 。 


CLR 


时 延 /ms 
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图 4-9 交换 机 1 中 预测 误差 的 方案 对 比 ， 其 中 当 采 用 
峰值 码 率 时 分 组 丢失 率 和 时 延 很 小 


T 





一 -一 








缓存 长 度 / 信 元 


图 4-10 交换 机 2 中 预测 误差 的 方案 对 比 ， 其 中 当 采 用 
峰值 码 率 时 分 组 丢失 率 和 时 延 很 小 
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在 第 二 种 情况 下 ， 当 可 用 带宽 不 等 于 所 有 信 源 的 PCR 时， 部 分 新 信 源 在 其 他 
方法 中 会 被 拒绝 ， 而 我 们 的 自 适应 方法 则 能 接 入 更 多 的 信 源 ， 从 而 提高 了 网 络 利 用 
率 。 性 能 得 到 改进 的 原因 是 精确 地 估计 带宽 。 这 里 ， 信 源 一 直 处 于 排队 状态 直到 有 
足够 的 可 用 带宽 。 图 4-11 给 出 了 在 交换 机 2 中 可 用 带宽 等 于 所 有 信 源 的 PCR 和 等 
于 一 个 ON/OFF 信 源 的 PCR 的 对 比 。 不 出 所 料 ， 接 人 的 信 源 数目 更 少 。 自 适应 方 
案 的 CLR 略 高 于 过 度 分 配 自 适应 和 PCR 方案 ， 原 因 是 自 适 应 方案 保守 ， 但 CLR 满 
足 目标 要 求 。 当 预 留 了 足够 的 资源 时 ，PCR 方案 的 CLR 接近 于 零 。 这 些 结果 清楚 
地 说 明 接 入 新 信 源 的 带宽 分 配 必须 精确 。 本 章 给 出 了 新 的 带宽 分 配 和 拥塞 避免 的 方 


案 ， 和 基于 可 用 容量 的 信 源 接 人 方案 。 
第 2 个 交换 机 上 输入 信 元 vs 时 间 


Smax= 所 有 接 入 信 源 
的 pcr 之 和 


信 源 数 





0 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
时 间 (1/24s) 


图 4-11 接 入 控制 器 的 性 能 


本 章 提 出 了 高 速 网 络 中 接 入 允许 控制 器 设计 的 系统 理论 方法 。 通 过 对 基于 NN 
的 在 线 自 适应 带宽 估计 得 到 的 总 业务 流 的 在 线 观 察 ， 接 入 允许 控制 器 直接 计算 支持 
每 类 业务 的 等 效 带宽 。 对 网 络 缓存 的 动态 变化 建 模 为 非 线性 动态 系统 ， 并 设计 了 自 
适应 NN 算法 来 估计 业务 流 。 该 自 适应 NN 方法 不 要 求 网 络 系统 的 动态 变化 或 业务 
速率 的 精确 信息 。 利 用 严谨 的 数学 分 析 推 导 了 一 种 新 的 权重 调节 方法 。 事 实 上 ， 如 
同 李 雅 普 诺 夫 分 析 所 显示 的 ， 所 提出 的 自 适应 估计 器 能 够 实现 性 能 的 确保 。 

随后 ， 在 给 定 实际 的 信 元 丢失 、 时 延 和 业务 流 估 值 的 情况 下 ， 估 计 了 满足 QoS 
要 求 的 带宽 ， 并 推导 了 可 用 容量 。 这 些 信息 连同 被 接 入 信 源 的 PCR、 预 测 性 拥塞 
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指示 以 及 所 期 望 的 QoS 要 求 ， 一 起 用 于 构成 自 适 应 接 入 允许 控制 器 。 接 入 允许 控 
制 器 通过 “min( 最 小 )”-“max( 最 大 )” 代 数 表示 为 离散 事件 状态 方程 ， 接 入 允许 控 
制 器 以 及 缓存 的 动态 变化 被 表示 为 一 个 混合 系统 。 由 于 接 入 允许 控制 器 进行 缓存 的 
切换 操作 ， 所 以 利用 非 平滑 李 雅 普 诺 夫 函 数 证 明了 该 混合 系统 的 稳定 性 。 拥 塞 控制 
和 接 人 允许 控制 器 工作 在 两 个 不 同 的 时 标 下 。 

我 们 给 出 了 一 系列 评估 所 提 接 入 允许 控制 器 对 于 ON/OFF 和 突 发 MPEG 数据 
性 能 的 结果 。 由 这 些 结果 可 以 归纳 得 到 ， 自 适应 方法 可 以 得 到 所 需 带宽 的 精确 估计 
和 满足 QoS 要 求 所 需 分 配给 信 源 的 带宽 。 精 确 的 在 线 带 宽 估计 以 及 接 入 允许 控制 
将 提高 网 络 利用 率 。 
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习题 

4.5 di 

习题 4. 5. 1: 收敛 性 分 析 。 利 用 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 ， 证 明 所 提出 的 接 入 允 
许 控制 方案 的 稳定 性 。 

4.6 节 

习题 4. 6. 1: 性 能 评估 。 比 较 利 用 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 研究 得 到 的 接 入 允许 控制 
器 和 传统 的 基于 规则 的 控制 器 的 性 能 。 


习题 4. 6.2: 性 能 评估 。 利 用 MPEG 业务 评估 利用 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 研究 得 到 
的 接 入 允许 控制 器 对 于 第 3 章 中 给 出 的 端 到 端 网 络 的 性 能 。 


附录 4. A 
证 明 定义 李 雅 普 诺 夫 函 数 
J =e'(k)e(k) LN V'(k) V(k) ] eu W'(k)W(k)] (4-A-1) 
则 一 阶 差 分 为 
AJ =AJ, + AJ; (4-A-2) 
AJ, =e"(k+1)e(k +1) -e'(k)e(k) (4-A-3) 
AJ, scel W"(k+1)W(k +1) -W'(k)W(k)] 
e 
clot Ge) V1) - V (O)VO)] (4-A-4) 
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考虑 输入 和 隐 层 权重 更 新 方程 (4-13) ， 且 将 其 应 用 于 方程 (4-A4)， 结 合 方程 

(4-A-3) ， 得 到 : 
Re ot (ko, (k)8( k)4" 
AJ& - (1 -00 Ck) 9,00) x [et - LRL — ] 
1 - ao; (k) o; (k) 

ap! (k) e, (k) 5(k) 
1 -o, oi (k) e; (k) 
^ ^ 1 1 1 k 1 k T^ 
x Wr Wk) - ( mere OD) W'o,(k) * Bie(k)) 

2- -ea etie. E) 
k Pimax W Imax eR Wien 


Jb]. e ur LL ice dis 
VEU es sd S E Mic 


x [ew - |- leck) IP - (2 -api C) e 0) 
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其 中 
Snax = a R +éy, + dy (4-A-6) 
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(4-A-7) 








其 中 
k ius Wimax 


C, ee "s 4-A-8 
(2 - a1 Pima) 


6 [| = | 
(1 — oa >max ) (2 - a, Pima) 
因为 C,. C, 和 C, 为 正 的 常数 ， 则 AJ<0 只 要 


leo» c y x (6 + VG+ -6)) (4-A-10) 


(4-A-9) 
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一 般 地 ，AJ<0 位 于 紧 致 集合 ， 只 要 方程 (4-14) ~ 方程 (4-16 ) 得 到 满足 ， 且 方 
程 (4-A-10) 成 立 。 根 据 标准 李 雅 普 诺 夫 扩 展 理 论 (Jagannathan 2006) ， 这 说 明 信 元 
丢失 和 权重 估计 误差 为 UUB。 为 说 明 权重 有 界 ， 考 虑 与 权重 估计 误差 相关 的 动态 
变化 ， 表 示 如 下 : 

W(k +1) =(1 -op (x(k) gy (x(k) )) W(k) te (kk BY (4-A-11) 

FE+1) =(1 -op(x(k)) pi (x(k)) ) V(k) te (k)kBY (4-A-12) 
其 中 缓存 占用 估计 误差 被 认为 是 有 界 的 。 应 用 持续 激励 条 件 (Jagannathan 2006 ) 并 
注意 到 网 络 模型 误差 和 扰动 有 界 WOO RV UO 有 界 意味 着 权重 估计 WOO) RIVE) 
有 界 。 


第 5 音 无 线 蜂窝 和 对 等 网 络 
分 布 式 功率 控制 


在 许多 情况 下 ， 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 的 数据 是 以 通过 蜂窝 基础 设施 或 有 
线 网 络 例如 Internet 作为 路 由 经 过 的 网 络 来 传输 的 。 为 满足 服务 质量 ( Quality of 
Service, QoS) ， 无 线 网 络 和 有 线 网 络 都 必须 提供 性 能 的 确保 。 前 一 章 仅 讨论 了 有 
线 网 络 中 的 接 入 允许 控制 器 的 设计 以 满足 所 期 望 的 QoS 等 级 。 在 这 一 章 ， 我 们 通 
过 探讨 发 射 功率 、 动 态 链 路 保护 以 及 接 人 人 允许 控制 器 设计 问题 ， 来 处 理 无 线 蜂窝 网 
络 中 的 QoS 性 能 。 对 于 无 线 网 络 ， 除 了 吞吐 量 ， 分 组 丢失 和 端 到 端 时 延 的 确保 外 ， 
能 量 的 有 效 性 是 另 一 个 QoS 性 能 的 测度 。 能 量 有 效 性 在 某 种 程度 上 可 通过 控制 发 
射 机 的 功率 来 获得 ， 这 便 是 本 章 的 主题 。 

无 线 通信 与 流行 的 基于 IP. 的 多 媒体 应 用 融合 取得 的 巨大 的 商业 成 功 成 为 下 一 
代 无 线 通信 (3GV4G ) 演进 的 主要 推动 力量 ， 其 中 进入 无 线 网 络 的 数据 、 语 音 和 视频 
要 求 不 同 的 QoS$。 在 现代 无 线 网 络 中 ， 发 射 机 的 分 布 式 功率 控制 (Distributed Power 
Control, DPC) 使 得 相互 于 扰 的 通信 和 能够 共享 同一 个 信道 而 获得 所 要 求 的 QoS 等 级 。 
而 且 不 像 有 线 网 络 ， 无 线 网 络 的 信道 条 件 将 影响 网 络 容量 和 QoS。 因此， 任何 无 线 
网 络 的 功率 控制 方案 都 必须 结合 信道 的 时 变 特 性 。 

已 有 的 功率 控制 方案 (Bambos 1998, Bambos et al. 2000, Zander 1992, Grandhi 
1994, Foschini and Miljanic 1993) 在 抑制 路 径 损 耗 和 小 幅度 的 用 户 干 扰 方 面具 有 成 
效 ， 但 是 在 排除 信道 的 不 确定 性 (对 瑞 利 训 落 信道 附加 高 斯 白 噪声 ) ， 在 处 理由 高 
误 码 率 (Bit Error Rate，BER) 引 起 的 大 干扰 方面 效果 有 限 ， 即 使 是 采用 大 功率 发 射 
信号 。 在 信道 状态 大 范围 波动 的 情况 下 ， 确 保 QoS 的 新 方案 需要 在 优化 发 射 功率 
以 及 处 理 能 量 与 时 延 关 系 的 同时 ， 利 用 精确 的 信道 状态 信息 ， 排 除 不 确定 性 ( 瑞 利 
衰落 信道 ) 和 克服 干扰 (路 径 损 耗 ， 干扰 ) 来 路 由 数据 和 控制 分 组 。 本 章 首先 采用 线 
性 系统 理论 解析 地 描述 蜂窝 网 中 用 户 之 间 的 干扰 问题 。 注 意 到 如 同 在 其 他 应 用 领域 
一 样 ， 优 先 考 虑 的 方法 是 状态 空间 建 模 和 控制 器 设计 。 状 态 空间 和 最 佳 方案 (Ja- 
gannathan et al. 2002, Dontula and Jagannathan 2004 ) 最 初 研究 用 于 路 径 损 耗 不 确定 
时 控制 发 射 功率 。 随 后 ， 在 所 提出 的 功率 控制 方案 中 (Jagannathan et al. 2006 ) 采 用 
信道 状态 估计 器 ， 使 得 接收 机 能 够 给 出 合适 的 发 射 机 的 功率 ， 以 适应 缓慢 变化 的 信 
道 状 态 。 
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5.1 引言 


控制 发 射 功 率 使 得 在 信道 中 建立 通信 链 路 能 以 最 小 的 功率 获得 满足 QoS 等 级 
所 需 的 信 干 比 (Signal-to-Interference Ratios , SIR) 。 通 过 信道 复 用 适当 降低 干扰 并 
迅速 提高 网 络 容量 。 过 去 对 于 功率 控制 的 研究 ( Aein 1973, Alavi and Nettleton 
1982 ) 集 中 于 采用 集中 式 控制 来 平衡 所 有 无 线 链 路 的 SIR。 后 来 ， 研 究 了 分 布 式 
SIR 平衡 方案 (Zander 1992, Grandhi et al. 1994) 来 维护 每 条 链 路 的 QoS。 在 动态 环 
境 中 ， 维 持 和 确保 QoS 是 极其 困难 的 ， 因 为 维持 所 有 已 建立 的 链 路 的 QoS 可 能 会 
要 求 去 除 某 些 活动 链 路 ， 选 择 性 接 人 新 链 路 ， 以 及 /或 者 提供 不 同 的 QoS 服务 。 早 
期 在 蜂窝 网 络 中 研究 的 功率 控制 协议 被 扩展 应 用 到 Ad Hoc 网 络 。 

Mitra( 1993) 提出 了 分 布 式 异步 在 线 功率 控制 方案 ， 在 几何 收敛 的 同时 ， 该 方 
案 能 够 结合 用 户 所 要 求 的 SIR 得 到 最 小 发 射 功率 。 但 是 ， 当 新 用 户 试图 访问 信道 
时 ， 所 有 已 接 人 用 户 的 SIR 可 能 降低 到 冰 值 以 上 下， 导致 在 线 呼 叫 的 无 意 丢弃 ( Hanly 
1996) 。 在 Jantti and Kim(2000) 的 研究 中 提出 的 一 种 二 阶 功 率 控 制 方案 ， 应 用 当前 
和 以 前 功率 的 值 来 确定 发 射 机 发 射 下 一 个 分 组 的 功率 。 该 方案 应 用 连续 过 松弛 方 
法 ,收敛 很 快 ， 但 由 于 测量 误差 和 环 路 延 时 的 原因 ， 功 率 的 控制 性 能 会 受到 不 利 影 
响 。 在 Bambos et al. (2000) 开创 性 的 研究 中 ， 提 出 了 一 种 带 有 接 人 人 允许 控制 的 DPC 
方案 。 在 Wu(2000) 中 提出 了 一 种 类 似 于 Bambos et al. (2000) 的 具有 不 同 SIR BALE 
的 最 佳 发 射 功 率 方案 。 该 DPC 方案 能 够 将 非 活动 链 路 结合 到 活动 链 路 的 保护 机 制 
中 。 正 如 本 章 所 说 明 的 ， 在 高 动态 无 线 环 境 下 ， 功 率 更 新 方案 的 收敛 性 (Bambos et 
al 2000, Wu 2000) 和 链 路 接 人 处 理 是 一 个 问题 。 这 里 将 说 明 状 态 空间 和 最 佳 方案 
(Jagannathan et al. 2002) 能 在 保证 链 路 功率 最 小 的 同时 ， 显 著 地 增加 接 人 的 链 路 数 
量 (Dontula and Jagannathan 2004) 。 

本 章 讨论 了 一 种 设计 DPC 的 网 络 方法 (Dontula and Jagannathan 2004) ， 其 中 接 
人 人 允许 控制 问题 最 初 是 对 等 网 络 的 中 心 问题 。 对 于 新 链 路 访问 信道 ， 采 用 了 状态 空 
间 和 最 佳 功率 控制 方案 ， 其 维持 活动 链 路 的 SIR 高 于 某 个 闵 值 ， 这 被 称 为 活动 链 路 
保护 (Active Link-Protection, ALP) 。 直 观 地 说 ， 就 是 新 接 人 链 路 逐渐 增 大 功率 ， 与 
此 同时 通过 一 个 保护 裕 量 来 保证 活动 链 路 的 QoS。 该 DPC 方案 可 以 有 效 地 控制 在 
通信 信道 中 建立 的 链 路 所 使 用 的 功率 。 这 些 方案 能 够 获得 所 要 求 的 SIR，SIR 反映 
了 给 定 的 QoS 等 级 。 降 低 通 信 信 道 的 干扰 程度 可 以 有 效 地 增加 上 行 链 路 的 容量 和 
再 用 率 。 

可 以 证 明 该 DPC 方案 收敛 且 可 接 入 更 多 的 链 路 ， 相 比 于 已 有 的 方案 ( Bambos et 
al 2000, Jantti and Kim 2000, Wu 2000)。 对 所 提出 的 方案 ， 数 学 上 可 以 证 明 在 收 
敛 速度 和 移动 用 户 消耗 的 功率 之 间 存 在 一 个 折 中 ， 其 可 以 很 容易 地 通过 反馈 增益 观 
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察 到 。 该 功率 控制 方案 本 质 上 是 高 度 分 布 式 的 ， 在 无 线 环 境 下 不 需要 集中 式 方 案 所 
需要 的 内 连通 信 、 集 中 计算 和 相互 作用 等 前 提 。 因 为 不 需要 内 连通 信 ， 使 得 网 络 容 
量 的 增加 和 较 容易 地 从 错误 事件 中 进行 控制 恢复 变 得 可 能 。 该 DPC/ALP 方案 可 用 
于 蜂窝 数据 网 络 。 蜂 窝 通信 中 用 户 与 服务 于 蜂窝 的 基站 通信 取代 了 对 等 网 络 中 发 射 
机 -接收 机 对 。 为 比较 已 有 的 DPC 方案 ,假设 仿真 开始 时 用 户 在 相同 时 间 申 请 访问 
信道 。 由 仿真 结果 可 以 得 到 ， 所 提出 的 方案 具有 更 低 的 中 断 概率 ， 所 需 功 率 更 小 ， 
且 在 合理 的 时 间 内 收敛 。 

在 存在 信道 衰落 的 情况 下 ， 必 须 对 DPC 方案 进行 修改 。 实 际 上 ， 我 们 提出 了 
一 种 可 嵌入 在 DPC 中 新 的 信道 估计 器 (Jagannathan et al. 2006) ， 对 衰落 信道 可 以 选 
择 合适 的 功率 。 结 果 显 示 改 进 后 带 有 信道 估计 器 的 DPC 方案 具有 更 高 的 性 能 。 下 
面 首 先 给 出 基于 状态 空间 的 控制 器 设计 (State-Space-Based Controls Design，SSCD ) 
和 最 佳 DPC 方案 ， 随 后 讨论 改进 的 DPC 方案 。 


5.2 存在 路 径 损耗 时 的 分 布 式 功 率 控制 


无 线 网 络 可 以 看 作 无 线 链 路 的 集合 。 网 络 中 的 每 一 条 链 路 连接 一 对 节点 ， 对 应 
于 单 跳 无 线 传 输 。 传 输 由 发 射 机 通过 链 路 到 达 接 收 机 。 一 个 连续 链 路 集合 对 应 于 一 
条 多 跳 通 信 路 径 。 网 络 中 可 能 存在 多 条 通信 信道 ， 但 这 些 信道 被 认为 是 正 交 的 。 然 
而 ， 工 作 在 同一 条 信道 的 链 路 受到 来 自 其 他 信道 的 干扰 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 无 线 网 
络 建 模 为 干扰 每 一 条 信道 的 链 路 的 集合 。“ 分 布 式 ” 是 指 每 一 条 单独 的 链 路 。 链 路 
的 每 一 个 接收 机 测量 其 受到 的 干扰 ， 并 将 测量 值 发 送 给 发 射 机 。 每 一 条 链 路 基于 所 
收集 到 的 独 有 的 信息 ， 自 动 确定 如 何 调整 功率 。 因 此 ， 在 链 路 级 做 出 决定 完全 是 分 
布 式 的 。 和 集中 式 DPC 方案 相 比 ， 所 提 方 案 中 由 于 反馈 控制 而 产生 的 开销 是 最 小 
的 。 

对 等 网 络 中 的 一 条 链 路 对 应 于 单 跳 传输 ， 然 而 在 蜂窝 通信 网 络 中 ， 一 条 链 路 对 
应 于 用 户 和 基站 之 间 的 上 行 和 下 行 传输 。 在 扩 频 通信 系统 中 ， 整 个 频带 可 以 看 作 一 
个 单一 信道 ， 干 扰 可 以 归 因 于 码 分 多 址 (Code Division Multiple Access, CDMA) 传输 
中 码 间 相互 作用 的 影响 。 

我 们 在 对 等 网 和 蜂窝 网 络 两 者 中 的 目标 是 ， 在 调整 发 射 功率 使 得 所 消耗 的 功率 
尽 可 能 地 小 的 情况 下 ,保持 每 条 网 络 链 路 所 要 求 的 SIR。 假 设 网 络 有 N eZ, 条 链 
Ho S G6; 为 从 第 j 条 链 路 的 发 射 机 到 第 i 条 链 路 的 接收 机 的 功率 损失 (或 增益 )。 它 
包括 自由 空间 损失 ， 多 径 衰 落 ， 屏 蔽 和 其 他 无 线 传播 的 影响 ， 以 及 传播 和 CDMA 
处 理 的 增益 ( Grandhi et al. 1994) 。 功 率 衰减 符合 逆 第 四 寡 律 


G = 三 (5-1) 
Ti 
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Sth, g 是 常数 ， 且 通常 等 于 1; 1 是 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 ;ac 是 取决 于 环 
境 的 常数 ， 通 常 a =2 ~4。 
计算 第 i 条 链 路 发 射 机 的 SIR R,(Rappaport 1999) ， 得 到 


G.. * p. 
R, = NER. no ANN (5-2) 


| Y. Cup; + K; | 
j*i 


AH, i, jell, 2, 3, 0, nl; p 为 链 路 的 发 射 功 率 ; ki > 0 为 接收 机 节点 的 热 
噪声 。 对 于 每 条 链 路 ;， 存 在 一 个 较 低 的 SIR BYE y;。 因 此 要 求 

R;Zyi (5-3) 
A, i =1,2,3, +, n, AAR, PU EEPRBSIUELBUBOSUE T y, RU 
了 链 路 正常 工作 必须 维持 的 某 种 QoS。 另 外 必须 设置 一 个 SIR 的 上 限 ， 使 得 链 路 的 
发 射 功率 最 小 ， 从 而 降低 由 于 发 射 信号 到 达 其 他 接收 机 节点 造成 的 干扰 。 因 此 , 我 
们 有 


R(D< y (5-4) 
S EUG SEPRBUSE A, PER ie E 在 第 1 步 期 间 为 活动 的 或 工作 的 ， A 
R,(O) zy, 


A, RO) 为 测量 的 SIR, A, 为 第 ! 步 期 间 所 有 活动 的 链 路 。 相 应 地 ， 称 链 路 iE 
为 第 | 步 期 间 不 活动 或 新 链 路 ， 若 
R;(I) <y; 
^ B, 为 第 1 步 期 间 所 有 非 活 动 链 路 的 集合 。 
事实 5.2.1( 可 行 功率 矢量 的 存在 ) 
存在 一 个 最 佳 的 功率 矢量 p”>0, 使 得 y; < SIR < y; 。 这 就 是 说 维持 SIR R, > 
yo ieA,, A, 是 活动 链 路 集合 ， 以 及 R <y, Hie Bj, B, 是 在 第 | SAMBA 
网 络 的 非 活动 或 新 链 路 集合 。 这 里 ，B, 是 在 第 1 步 期 间 非 活动 链 路 集合 。 我 们 需要 
一 个 参数 n, 来 提供 边界 保护 ， 用 于 确保 链 路 接 人 期 间 链 路 是 活动 的 ， 即 
R,(I) Sy; +n; (5-5) 
任何 功率 控制 方案 都 必须 设置 链 路 各 自 的 功率 至 少 等 于 p" ， 以 满足 方程 (5-3) 
和 方程 (54) 中 SIR HRR, DE p 的 解 为 最 佳 的 。 一 个 好 的 功率 控制 方案 需 设置 
链 路 各 自 的 功率 等 于 p “使 得 消耗 的 功率 最 小 。 


5.2.1 Bambos 功率 控制 方案 


若 方程 (5-3 ) 或 方程 (54) 不 成 立 ， 则 更 新 发 射 功 率 。 因 此 ， 当 其 当前 的 SIR 低 
于 目标 值 y; 时， 每 条 链 路 独立 地 增加 其 功率 ; 否则 降低 功率 。 由 Bambos et al. 
2000 提出 的 功率 更 新 为 
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ne) TET? 
XB, 12(1, 2, 3, ---)(S Jl, Bambos 1998, Bambos et al. 2000), Zi p, (1 +1) > 
mao WAAR. BOD P REBUM p +1) <pii,( 形 成 链 路 所 
需 最 小 能 量 ) ， 则 分 配 功率 p;(1+1) 2p,,, DPC 的 功率 更 新 以 步 ( 即时 际 ) 为 单位 ， 
并 用 4=1T 2, 3, RA. 


5.2.2 受 限 的 二 阶 功率 控制 


在 Jantti and Kim(2000) 中 ， 定 义 方 程 (5-2) 中 的 SIR 为 一 组 线性 方程 
AP zy (5-7) 
i AzI-H; P=(p;) EX Hz[h;]2— QxQ MBH, HA i#jHf, hy = 


; 当 i=J 时 ， 必 =0。 另 外 , 人 = Gyim/]8:) BEN Q 的 矢量 。 因 为 节点 的 最 大 


发 射 功率 有 限 ， 所 以 功率 矢量 受到 下 面 限制 : 
0<P<P (5-8) 
ee ee pue oA a 
， 其 为 方程 (5 -7) 的 解 。 因 此 ， 根 据 可 行 系统 ， 和 矩阵 4 EAHA, HOS 
z -A ‘MS P。 利 用 局 部 测量 采用 迭代 法 可 求 得 功率 矢量 P* 。 通 过 若干 次 迭代 ， 
可 得 算法 的 二 阶 和 迭代 形式 为 
Pr zmin|p,, max{0, w'rjpl/R! & (1 -w')p.^! || (5-9) 
A, w =1 +1/1.5”。 Jr f&( 5-9) 中 取 最 小 和 最 大 值 运算 可 确保 发 射 功 率 处 于 可 接 
受 范围 。 

在 我 们 的 仿真 中 , 显示 Bambos et al. (2000) 和 Jantti and Kim( 2000) 提出 的 DPC 
方案 的 收敛 性 和 接 入 允许 控制 的 性 能 不 能 令 人 满意 。 在 (Jagannathan et al. 2002, 
Dontula and Jagannathan 2004) 中 提出 的 方案 旨 在 解决 这 些 问题 。 下 面 给 出 若干 闭环 
DPC 方案 。 详 细 介 绍 了 用 于 更 新 发 射 功率 的 基于 状态 空间 (State Space，SSCD ) 的 
方案 和 最 优 方案 。 另 外 给 出 了 这 些 控制 方案 的 收敛 性 证 明 ， 并 通过 仿真 进行 了 验 
证 。 随 后 ， 对 DPC 方案 进行 了 改进 使 得 在 衰落 信道 中 可 以 选择 适当 的 功率 。 


5.2.3 基于 状态 空间 的 控制 设计 


SIR 的 计算 可 以 表示 为 线性 系统 如 下 : 
R,(1+1) =R;(D) +9;(1) (5-10) 
AF, RIO) RR (1 +1) pale LRL +1 时 刻 的 SIR 值 ， 且 六 (7) 为 功率 值 。 方 程 
(5-10) 是 这 样 得 到 的 : 每 个 用 户 到 用 户 或 用 户 到 基站 的 连接 可 以 被 看 作 由 下 面 方程 
描述 的 单独 的 子 系统 : 





(5-6) 
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pi(l) +u(/) 
R,(1 +1) "T hi. (5-11) 
HPE R, (I) a. RFR IC) = ( Xam ~) n 为 活动 连 路 数 。 
在 每 个 系统 中 定义 u(D) =H 其 中 心 (1) 是 每 个 子 系统 的 输入 ， 只 取决 于 其 他 


用 户 产生 的 总 干扰 。 为 保持 每 条 链 路 的 SIR 高 于 期 望 的 目标 并 去 除 任何 稳 态 误差 ， 
定义 SIR 差 值 为 实际 的 SIR 与 其 目标 y; 的 差 值 ， 即 e; (1) =R,(1) -y 因此 ， 定 义 
e(l) 2x,(0) ， 得 到 
x, (L1) 2 Jox, (I) & Hy, (1) (5-12) 
式 中 , J,=1 和 ;=1。 根 据 状 态 空 间 理 论 (Lewis 1999) ， 方 程 (5-10 ) 表示 一 阶 线性 
状态 空间 系统 。 我 们 的 目的 是 在 调整 发 射 功 率 使 得 消耗 的 功率 尽 可 能 地 小 的 同时 ， 
维持 每 条 网 络 链 路 的 目标 SIR。 
X 95.2.1 
假设 SIR 系统 如 方程 (5-12) 所 述 ， 若 给 第 i 个 发 射 机 的 反馈 为 v.(1) = -kx (l) 
t5, Hk, 表示 反馈 增益 ,mn 代表 保护 裕 量 ， 相 应 的 功率 更 新 已 (1+1) -v (DL) 
+Ppi(1) ， 表 5-1 列举 了 这 些 内 容 ， 则 对 每 一 条 链 路 而 言 闭 环 系 统 稳定 ， 且 实际 的 
SIR 将 收敛 域 它们 相应 的 目标 值 。 
表 5-1 基于 状态 空间 的 分 布 式 控制 器 
SIR 系统 状态 方程 
SIR 误差 
反馈 控制 器 
功率 更 新 
IEP ki, y; Aly, 是 设计 参数 










Ri(1+1) =R,(1) +w(D) 
xi(1) =Ri(D) - y; 
(I) = - kx, (D) +n; 
pi( 1) 2 (s, (O) LO) 8p; (O)) 


证 明 将 反馈 应 用 到 方程 (5-12) ， 可 得 SIR 闭环 误差 系统 为 
xi(l+1) =(J;-H;k;)%;(1) +H; (5-13) 
这 是 一 个 稳定 的 线性 系统 ， 激 励 mn; 有 界 且 界 为 常数 。 应 用 众所周知 的 线性 系统 理 


论 (Lewis 1999) ， 容 易 得 到 xx(o ) => 。 在 没有 保护 裕 量 的 情况 下 ， 当 :一 om BT, 
SIR 误差 X; BT. 
注释 1: 


发 射 功率 受制 于 限制 pi, <p;pw， 其 中 pai 是 发 射 所 需 的 最 小 功率 ; puw 是 最 
大 允许 的 发 射 功率 ; p, 是 用 户 i 的 发 射 功率 。 因 此 ， 由 方程 (5-11)，pi(71 +1) 可 以 
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5A p,(1+1) 2 min(p,,, (vC) LU) +p:(1)))o 
定理 5.2.1 给 出 的 功率 更 新 没有 使 用 任何 优化 功能 。 所 以 ， 它 可 能 不 能 得 到 最 
佳 发 射 功 率 ， 尽 管 它 可 以 保证 每 条 链 路 的 实际 SIR 收敛 到 其 目标 值 。 因 此 ， 在 表 5- 
2 中 给 出 了 最 佳 DPC。 
表 5-2 最 佳 分 布 式 功率 控制 器 


SIR 系统 状态 方程 R,(1+1) 2 R(O) *vj (2) 

性 能 指标 Y dre. * v; Qiv; 
SIR 误差 x; (1) 2 R/(J) - yi 

假设 四 >=0，@: >0， 且 都 是 对 称 的 

反馈 控制 器 S; = JE LS; - S;H;CHTS;H, + T;) ~" H15,)J +Q; 
k; (HIS, H; +T,) “HTS. J; 
o,(l) = -k;x;(l) +7; 
功率 更 新 Pi(L+1) 2 GOD E, (D) +p, (D)) 


KP ki, y; fln, 是 设计 参数 





定理 $.2.2( 最 佳 控制 ) 
给 定 定理 5.2.1 给 出 的 假设 ， 对 于 反馈 为 vw(1) = - kx; (1) +, 的 DPC， 反 馈 
增益 取 值 为 


k; = (HS H; +T,) “HS, J; (5-14) 
其 中 S, 是 代数 Ricatti 方程 (Algebraic Ricatti Equation, ARE ) 唯一 的 正定 解 
S, 3J'[ S; - SSH, ( HTS,H, +T.) ' H78,]J * Q, (5-15) 
因此 ， 所 得 时 不 变 闭环 系统 表示 为 
xi(l+1) =(J.—H.K.)zx,(l) + Hj; (5-16) 


是 渐进 稳定 的 ， 关 n =0。 
证 明 采用 Lewis(1999) 中 的 过 程 。 
注释 2: 


_ 所 提 方案 使 得 性 能 测度 xT x, il Qu, Buh, JEP T, A O, 为 权重 矩阵 。 


图 5-1 所 示 的 框图 给 出 了 采用 SSCD/ 最 佳 方案 功率 控制 的 控制 过 程 。 如 框图 所 
示 ， 接 收 机 在 接收 到 来 自发 射 机 的 信号 后 ,测量 SIR 值 并 将 其 与 目标 SIR BIET 
比较 。 将 期 望 的 SIR 与 接收 信号 的 SIR 的 差 值 传送 到 功率 更 新 模块 ， 该 模块 计算 发 
射 机 发 射 下 一 个 分 组 保持 所 需 SIR 的 最 佳 功率 。 该 功率 值 作为 反馈 发 送 给 发 射 机 ， 
发 射 机 采用 该 功率 值 在 下 一 时 隙 发 送 分 组 。 

现在 的 问题 是 所 提出 的 DPC 在 接 入 不 活动 链 路 期 间 ， 是 否 能 够 提供 活动 链 路 
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的 链 路 保护 。 如 前 面 所 看 到 的 ， 属 于 集合 A, 的 链 路 i 被 看 作 是 活动 或 工作 链 路 。 
ATi, RA B 中 的 链 路 i 被 称 为 是 不 活动 的 。 某 些 属于 不 活动 链 路 集合 B, 的 
链 路 ， 根 据 定理 5.2.1 和 定理 5.2.2 更 新 功率 获得 接 人 到 网 络 的 许可 ， 成 为 活动 链 
路 4, 的 一 部 分 。 最 终 被 接 人 到 信道 的 不 活动 链 路 集合 称 为 完全 可 接 人 的 不 活动 链 
PRSE. B, 中 的 部 分 链 路 可 能 永远 不 能 获得 接 和 人 到 网 络 的 许可 ， 其 原因 如 下 : (1) 新 
链 路 集合 在 增加 功率 以 接 人 网 络 时 ， 对 已 接 人 的 链 路 产生 严重 干扰 ; (2) 不 活动 链 
路 的 SIR 值 R(7) 在 没有 获得 接 入 后 处 于 低 于 目标 值 y 的 饱和 状态 。 这 些 由 于 信道 
饱和 而 不 能 接 人 网 络 的 链 路 的 集合 称 为 完全 不 可 接 和 人 的 不 活动 链 路 集 。 


不 确定 性 信道 T 
pcd Cx O IT 


— 14 
-一 目标 SIR(dB) 
1 
1 
1 


e 测量 SIR 







发 射 器 *TPC 
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图 5-1 DPC 的 表示 框图 


5.2.3.1 活动 链 路 的 SIR 保护 
对 于 任 一 活动 链 路 i， 有 
R,(l) zy;SR;(1 +1) zy, (5-17) 

这 意味 着 新 链 路 被 接 人 ， 当 且 仅 当 新 的 系统 状态 是 稳定 的 ， 即 已 接 人 链 路 没有 
被 中 断 。 现 在 ， 利 用 前 面 的 SSCD/ 最 佳 DPC 方案 ， 我 们 证 明 网 络 中 活动 链 路 在 传 
输 期 间 继续 保持 活动 状态 。 

定理 5.2.3 

在 DPC/SSCD 或 DPC/ 最 佳 更 新 方案 中 ， 对 于 任意 不 变 的 mie(1，om ) ， 对 每 
个 le 10，1，2，…} 和 每 一 个 ie4， 存 在 尽 (1) zy,SR( +1) 三 Yi。 因此 ， 对 每 
—A le {0, 1, 2, ++}, iCA,=>ieA,,,%& A,CA, fe B,CB,,. 

证 明 若 v.(1) = -kxi(1) +m; 其 中 ;为 保护 裕 量 ,应 用 方程 (5-13)， 系 统 误 
差 方程 可 以 写成 x%(L+1) =x,(1) - kx; (0) 8m, Rall) 2 (01 7 k)x 0) m X 
中 0<k<1。 上 述 方程 描述 的 系统 为 具有 平稳 转移 矩阵 的 线性 时 不 变 系统 ， 其 激励 
为 小 而 有 界 的 常数 m;， 其 为 保护 裕 量 。 这 进一步 说 明 等 于 (R;(1) -7y;) 的 x;(7) 在 稳 


AFT) o RUP RO) my, +7 且 在 稳 态 下 成 立 。 


5.2.3.2 有 界 的 功率 过 冲 | 
下 面 的 定理 证 明 ， 在 接纳 那些 试图 通过 增 大 增益 接 入 网 络 的 新 链 路 时 ， 活 动 链 
路 发 射 功率 有 限 ， 且 只 有 一 个 很 小 的 增加 量 。 
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定理 5.2.4 

在 DPC/SSCD 或 DPC/ 最 佳 更 新 方案 中 ， 对 于 任意 固定 的 mie(1，o )， 对 每 
一 个 le 10, 1,，2,，…| 和 每 一 个 ieA,， 有 Pi(l1+1) <B(l)Pi(1)， 其 中 pB(1) 为 正 
数 。 

证 明 根据 定义 ,ie4, 意味 着 R(1) 宇 y;。 利 用 Pi(l +1) =R,(1+1)7,(1), 


P.(1) R1) : 
SOP L(I) =, RA P, (141) = . 已 (1)， 得 到 已 (1+1) = 


RD) ~“ R) 
[(1 -k;)R;(l) +key; +7; ] 
R,(1) 





"Pis 这 进一步 意味 着 P.C +1) «g(D) P.C), 其 中 


BDA EX, HBC) =- k) tha + Eu 其 中 yw, > RD < Cy, * 92 


这 清楚 地 说 明 DPC/ALP 方案 的 过 冲 受到 界 B 的 限制 。B 的 值 介 于 B,。 <B <B。， 其 
中 B。 略 大 于 1。 因此， 活动 链 路 的 功率 只 能 平滑 地 增 大 以 适应 在 信道 中 发 射 信号 
的 新 链 路 。 

定理 5.2.5( 非 活动 链 路 SIR 增加 ) 

在 DPC/SSCD 或 DPC/ 最 佳 更 新 方案 中 ， 对 于 任意 国定 的 mie(1，o)， 在 完 
全 可 接 入 的 不 活动 链 路 集 上 对 于 每 一 个 1e 10，1，2，…} 和 每 一 个 ieB,， 有 
RO) <R,(1 +1), 

证 明 将 所 提出 的 DPC Bl v (D) = —kyx,(1) +, 代入 到 SIR 方程 (5-10) ， 得 到 
R(1+1) eR) kx (D) +, =R,(1) Cr, - ROO) tma MFRS AEA 
不 活动 链 路 集中 的 不 活动 链 路 而 言 ，(y, - RC) 的 值 为 正 数 。 因 此 ， 这 意味 着 
R(T +1) =R; (l)a 

定理 5.2.6( 非 活动 链 路 干扰 下 降 ) 

在 DPC/SSCD 或 DPC/ 最 佳 更 新 方案 中 ， 对 于 任意 国定 mie(1，o )， 对 于 每 
一 个 le 10，1，2，…} 和 每 一 个 ieB,， FEI (1+1) <7,(1), HP B, AZAT 
接 入 的 非 活动 链 路 集 。 

证 明 根据 定理 5.2.5， 对 于 非 活动 链 路 , 我 人 有 RD >R), XTN 
PARRA >T e HERES 2.4, 对 于 所 有 非 活 动 链 路 ， 我 人 有 P.(1 
+1) <B(1) P.) 。 在 前 面 定理 中 应 用 这 个 条 件 得 到 尺 (1+1) >R), AX BU) 
P,(D) LO) z P;O) LC +1) SEL £1) S8(0)EQ0)s 

定理 5.2. 17 (UR TRAE RE I] ) 

对 于 ieB,， 若 所 有 和 链 路 在 有 限 的 时 间 里 被 接 入 ， 则 每 一 条 不 活动 链 路 将 变 为 
活动 的 。 

证 明 所 有 链 路 的 SIR 误差 可 以 表示 为 (1+1) = (1 名)x(1) +o HER 
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MAO <k <1 ，SIR 误差 系统 是 稳定 的 线性 系统 ， 其 激励 为 有 界 输入 mi。 线性 
系统 理论 ( Lewis 1999) 说 明 链 路 的 SIR 在 有 限时 间 里 达到 其 目标 值 。 


5.2.4 分 布 式 功率 控制 : 蜂窝 网 络 中 的 应 用 


DPC 可 自然 地 应 用 于 对 等 网 络 ， 在 对 等 网 络 中 通信 存在 于 发 射 机 和 接收 机 之 
间 ， 而 在 蜂窝 网 络 中 ， 基 站 作为 所 有 移动 用 户 的 接收 机 需要 维持 目标 SIR。 正 常情 
况 下 ， 蜂 窝 网 络 中 的 所 有 用 户 必须 获得 目标 SIR 值 y;。SIR 值 是 接收 信号 质量 的 测 
度 ， 可 被 用 于 确定 对 上 行 链 路 过 程控 制 的 控制 操作 。SIR 值 y; 可 以 表示 为 (Rappa- 
port 1999 ) 

yi = CU N)/(W/R)) (5-18) 
AF, E, 是 所 接收 信号 每 比特 的 能 量 ， 其 单位 是 W; No 是 干扰 功率 ， Bie W 
Hz; R 是 比特 率 ， 单 位 是 bis; W ERRERA, HME Hz。 在 我 们 讨论 的 情 
况 中 ,将 中 断 概 率 和 用 户 使 用 的 总 功率 用 作 衡 量 功率 控制 方案 性 能 的 指标 。 中 断 概 
率 是 指 由 于 同 信 道 干 扰 而 不 能 获得 足够 的 接收 信号 的 概率 ， 其 定义 为 断 开 或 切换 的 
用 户 数 与 系统 中 用 户 总 数 的 比值 。 

例 5.2.1: 蜂窝 网 络 上 行 链 路 发 射 功 率 控制 

考虑 一 个 包含 7 个 六 边 形 小 蜂窝 的 蜂 窜 网络， 每 个 6 边 形 蜂窝 的 面积 为 10km 
x10km 且 随 机 分 布 100 个 用 户 。 服 务 于 蜂窝 的 基站 位 于 六 边 形 蜂窝 中 心 。 假 设 开 
始 时 网 络 中 不 存在 移动 用 户 ， 则 DPC 的 性 能 可 以 通过 路 径 损耗 来 估计 。 采 用 IS-95 
系统 (Rappaport 1999) 的 参数 作为 仿真 的 系统 参数 。 系 统 c; 中 接收 机 噪声 为 10”。 
SIR NIE y 为 0.04。 每 个 比特 的 能 量 与 每 赫兹 干扰 功率 的 比值 E,/N, 为 5. 12dB。 
比特 率 R, 为 9600bit/s。 无 线 信道 带宽 B. 取 值 为 1. 2288MHz。 

对 Bambos et al. (2000) ， 最 佳 DPC，SSCD( Jagannathan et al. 2002) 及 受 限 二 阶 
功率 控制 ( Constrained Second Order Power Control，CSOPC ) (Jantti and Kim 2000 ) 方 
法 进行 系统 仿真 。 将 中 断 概 率 和 总 功 耗 用 作 评估 方案 性 能 的 测度 。 我 们 给 出 了 对 于 
给 定 网 络 用 户 数 时 中 断 概 率 和 总 消耗 功率 的 曲线 ， 还 给 出 了 中 断 概率 和 用 户 数 关系 
曲线 以 说 明 蜂 窝 网 络 中 用 户 数 目 变 化 时 方案 的 性 能 。 

图 5-2 给 出 了 包含 7 个 六 边 形 小 蜂窝 的 蜂窝 网 络 中 用 户 随机 分 布 的 情况 。 图 5- 
3 画 出 了 中 断 概率 与 时 间 的 关系 曲线 。 从 仿真 中 可 以 清楚 看 到 ， 系 统 采用 SSCD 或 
最 佳 DPC 方案 的 中 断 概 率 低 于 CSOPC 和 Bambos 方案 ， 也 就 是 说 ， 我 们 的 方案 可 
以 容纳 更 多 的 用 户 ， 具 有 更 大 的 系统 容量 。 图 54 给 出 了 网 络 中 所 有 用 户 所 消耗 的 
总 功率 与 时 间 的 关系 。 结 果 显 示 ， 和 其 他 方案 比较 ，SSCD 和 最 佳 DPC 使 得 用 户 在 
获得 其 目标 SIR 值 时 发 射 功率 更 小 ， 且 具有 更 低 的 中 断 概率 。 仿 真 进行 了 通过 改变 
节点 数目 来 估计 DPC 方案 的 性 能 的 实验 。 图 5-5 中 的 中 断 概率 曲线 和 图 5-6 中 的 总 
功率 曲线 显示 ，SSCD 和 最 佳 DPC 方案 的 中 断 概率 和 总 消耗 功率 分 别 持续 低 于 
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Bambos 和 CSOPC 方案 。 当 用 户 数目 发 生变 化 时 ， 图 5-3 中 观察 到 的 更 低 的 中 断 概 


率 的 原因 是 我 们 的 方案 比 其 他 方案 的 功 耗 更 低 ， 但 到 达 目 标 值 的 时 间 长 于 其 他 方 
案 ， 如 图 54 所 示 。 这 便 是 折 中 。 
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55 中断 概率 与 用 户 数 量 的 关系 
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总 功 耗 vs 用 户 数量 
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用 户 数量 
图 56 总 消耗 功率 与 用 户 数 关系 


例 5.2.2: 存在 移动 用 户 的 蜂窝 网 络 发 射 功率 控制 

为 说 明 存 在 移动 用 户 的 蜂 赛 网 络 中 DPC 的 性 能 ， 考 虑 例 $.2. 1 PRAM. A 
标 SIR 的 要 求 和 设计 参数 与 例 5. 2. 1 相同 。 蜂 窝 网 络 中 移动 仿真 如 下 : 仿真 开始 
时 ， 用 户 随机 地 选择 预先 确定 的 8 个 方向 之 一 ， 单 位 时 间 里 最 大 的 移动 距离 为 
0.01km。 假 设 功率 更 新 间隔 很 小 ，0. 01km 是 相当 大 的 距离 。 用 户 在 蜂窝 网 络 最 初 
和 最 终 的 位 置 如 图 5-7 和 图 5-8 所 示 。 当 用 户 从 一 个 蜂窝 移动 到 另 一 个 蜂窝 时 采用 
软 切换 。 由 图 5-9 和 图 5-10 ， 我 们 看 到 最 佳 DPC 方案 的 中 断 概率 和 总 消耗 功率 明 
显 地 低 于 Bambos 和 CSOPC 方案 。 

例 5.2.3: 对 等 网 络 的 DPC 

为 说 明 我 们 的 DPC 方案 的 性 能 ， 进 一 步 讨 论 对 等 网 络 。 无 线 网 络 设计 为 覆盖 
范围 为 500 个 单位 ， 见 图 5-2。 链 路 发 射 机 随机 地 放置 在 500 x 500 单位 的 方形 区 
域 。 选 取 所 有 接收 机 的 归 一 化 噪声 强度 k/g 为 10”。 链 路 接收 机 放置 在 距离 发 射 机 
50 个 单位 的 位 置 。 只 考虑 路 径 损 耗 ， 且 功率 的 衰减 符合 倒 4 次 方 律 。 链 路 i 的 发 射 
机 处 的 SIR RAH (5-2) 计算。 

假设 所 有 链 所 要 路 达到 的 SIR 的 目标 值 相 同 ， 且 定义 为 y =5。 每 一 条 新 链 路 
在 随机 时 刻 试 图 达到 目标 SIR， 其 起 始 功 率 值 为 p =10 “个 单位 。 每 条 链 路 发 射 机 
发 射 功 率 的 上 限 设 为 pu。 =5 个 单位 。 假 设 预 先 确定 的 每 条 新 链 路 达到 目标 SIR 的 
接 入 时 间 为 7,。 若 能 在 时 间 7, 内 达到 目标 SIR ， 则 被 声明 为 活动 链 路 ， 人 允许 在 预先 
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确定 的 时 间 内 向 接收 机 发 送 ， 然 后 停止 发 送 。 最 佳 功率 控制 和 SSCD 方案 允许 新 链 

路 逐渐 加 大 功率 直到 其 目标 SIR 值 。 这 些 方案 在 新 链 路 试图 访问 信道 时 ， 维 持 活动 

链 路 的 SIR 值 大 于 目标 值 y。 在 这 些 方案 中 ， 新 链 路 只 有 在 其 接 人 后 依然 能 保持 系 

统 的 稳定 时 才 被 接 人 。 
6 








图 5-8 ”蜂窝 网 中 用 户 的 最 后 位 置 
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图 5-10 ”中断 概率 


下 面 考虑 评估 所 提出 的 DPC/ALP 方案 的 情况 。 在 SSCD 和 最 佳 控制 方案 中 ， 
除 方程 (5-12) 中 的 SIR 误差 外 ， 在 仿真 中 还 考虑 了 误差 的 累积 ( Elosery and Abdul- 
lah 2000) ( Bambos DPC 方案 结果 如 图 5-12 所 示 ) 。 因 此 ， 反 馈 增益 选择 为 = [ 
k, ] 。 为 比较 我 们 的 方案 和 Bambos et al. (2000) 方 案 的 性 能 ,仿真 环 境 选 择 如 图 5- 
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图 5-11 链 路 放置 
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Él 5-12  Bambos DPC 方案 的 结果 


11 所 示 。 考 虑 11 个 带 有 发 射 机 /接收 机 的 节点 申请 接 人 网 络 ， 在 预先 确定 的 时 间 
内 一 次 一 个 地 申请 。 进 行 网 络 仿真 ， 应 用 本 章 讨 论 的 各 种 方案 计算 SIR 值 ， 并 画 出 
结果 如 图 5-13 ， 图 5-14 和 图 5-15 所 示 。 由 这 些 图 我 们 可 以 看 到 ， 相 比 Bambos 方 
案 ，SSCD 和 最 佳 控制 方案 可 以 经 过 很 少 次 数 的 迭代 达到 目标 SIR。 但 在 每 一 个 时 
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间 点 画 出 的 这 些 方案 的 总 功率 显示 ，Bambos 方案 消耗 的 功率 略 低 于 我 们 的 方案 ( 见 
图 5-15 ) 。 通 过 改变 增益 k, 和 k,， 我 们 可 以 使 得 网 络 中 的 新 链 路 达到 目标 SIR 时 
SSCD 和 最 佳 方案 消耗 的 功率 低 于 Bambos 方案 ,但 到 达 收 敛 所 需 的 迭代 次 数 更 多 。 
因此 ， 本 文 对 等 网 络 中 所 讨论 方案 存在 一 个 收敛 时 间 和 总 消耗 功率 的 折 中 。 换 句 话 
说 ,增益 不、 权重 矩阵 Q, A T, 的 选择 影响 到 消耗 功率 和 收敛 时 间 ， 这 在 Bambos 


方案 中 是 不 存在 的 。 
SIR vs 时 间 单 位 
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图 $-13 SSCD 方案 的 结果 
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图 5-14 最 佳 DPC 方案 的 结果 
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图 5-15 ”总 功 耗 


进一步 ， 在 所 提出 的 DPC/ALP 系列 方案 中 ,仿真 显示 采用 最 佳 DPC 方案 ( 见 
5-16) 时 所 有 发 射 机 的 总 功率 明显 低 于 采用 SSCD 方案 ( 见 图 5-17) 。 这 里 一 个 被 
丢弃 的 节点 在 等 待 一 段 “休眠 期 "后 被 接 入 到 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 最 佳 DPC 得 到 


所 有 节点 总 功率 





图 5-16 最 佳 DPC 方案 的 总 功 耗 
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每 条 链 路 增益 的 最 佳 选择 为 k, =0. 1654 Fil k, =0. 1330, ， 而 对 于 SSCD 方案 经 过 仔细 
分 析 后 增益 选择 为 k 20.3 和 k=0.5。 在 这 两 种 情况 下 ， 新 链 路 增益 更 新 为 = 
0.1 和 k=0.1。 正 如 图 5-16 和 图 5-17 中 看 到 的 ， 最 佳 DPC 方案 所 有 发 射 机 的 总 消 
耗 功 率 小 于 SSCD 方案 。 


所 有 节点 总 功率 





迭代 
5-17 SSCD 方案 的 总 消耗 功率 


5.3 无 线 网 络 用 户 接 入 允许 控制 


前 一 节 详 细 讨 论 了 蜂窝 网 络 和 对 等 网 络 中 的 发 射 功率 控制 问题 。 在 本 节 中 ， 结 
合 DPC 讨论 新 用 户 的 接 入 允许 控制 问题 。DPC/ALP 连同 接 入 允许 控制 器 的 算法 以 
统一 的 形式 给 出 。 

对 每 一 条 链 路 定义 x, (1) 2e D) ， 对 于 整个 网 络 来 说 ，SIR 的 更 新 方程 可 以 用 
矢量 的 形式 来 表示 为 R( +1) =R(1) +v(1)，, P v(1) = - Kx(D) +n, R RO), 
v(1), K，x(1) 和 y SW: 

R,(1) v, (I) k, 0450 0 
R,(1) v, (1) 0 k, 0 0 
RD) =| « Viwthep Rs 


R,(1) »,(1) 0. 079 9" LR D ead 


-146 - 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 一 一 协议 、 性 能 及 控制 








x, (1) yi 7i 
x, (l) y2 Ne 
x(1) = 。 > y=! | n=l] ° (5-19) 


x, (I) Yi Ni 
应 用 本 章 给 出 的 SSCD 或 者 最 佳 功率 控制 方法 ， 活 动 链 路 总 是 处 于 活动 状态 。 
不 活动 链 路 如 果 是 可 被 接 人 的话， 经 过 一 段 时 间 后 被 接 人 网 络 ， 且 保持 活动 状态 直 
到 它们 完成 传输 。 
现在 我 们 考虑 N+ M 一 组 链 路 ， 起 始 时 属于 集合 


4,211, 2, 3, ^, N-T, NI (5-20) 
的 链 路 为 活动 链 路 ， 而 属于 集合 
B,={N+1, N42, N43, we N+M-1, N+M} (5-21) 


的 链 路 是 不 活动 的 新 链 路 。 我 们 主要 感 兴趣 的 是 新 链 路 是 否 最 终 会 变 成 活动 链 路 。 
定理 5.3.1( 所 有 不 可 接 入 的 新 链 路 ) 
假设 网 络 采 用 基于 状态 空间 或 最 佳 功率 控制 方案 ， 若 


A, 2A, fll B, 2 B, (5-22) 
对 每 一 个 le 11，2，3，… 上 (时 隙 ) ， 则 存在 下 面 极限 

limR(1) =R* «o (5-23) 
和 

limP(1) =D* < œ (5-24) 


对 于 某 些 正 数 常数 D; R 和 对 于 每 一 个 ie Ao。UB。。 此 外 ， 对 每 一 条 初始 活动 链 路 i 
eA), R; =YVio 而 
R? y, 对 每 一 条 初始 不 活动 链 路 ze By. (5-25) 

因此 ， 若 始终 没有 链 路 被 接 入 ， 则 :(1) 最 初 活动 链 路 的 SIR 被 压 在 其 最 低 可 
接受 的 值 y; 之 下 ; (2) 所 有 新 链 路 的 SIR fer BORA BUA y; 之 下 处 于 饱和 状态 ; 
(3) 所 有 链 路 的 发 射 功 率 以 几何 律 增长 趋 于 无 限 大 。 

证 明 我 们 有 N+M 条 链 路 ， 其 中 A, = 11, 2, 3,…, NN-1,N| 为 活动 链 
K, EH B,={N+1, N+2, N+3, =, N+M-1, N+M} 为 不 活动 链 路 。 因 为 
B, 中 的 链 路 一 直 处 于 不 活动 状态 ， 由 定理 5. 3. 1 我 们 得 到 ， 对 于 每 一 个 ie B, 


P,(1) =P =D? «c (5-26) 
以 及 对 于 功率 更 新 方案 的 每 次 迭代 ， 对 于 每 一 个 ie B。， 我 们 有 
R,(I) <R; <y; (5-27) 


当 不 活动 链 路 的 SIR 增加 ， 而 且 因 为 它们 一 直 处 于 不 活动 状态 ， 我 们 需要 研究 
活动 链 路 的 行为 。 我 们 将 所 有 链 路 功率 的 集合 分 为 活动 链 路 和 不 活动 链 路 功率 的 集 
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Pal PRI (5-28) 


P,(0) 2 CP,QO), Pj) , mr PO) Paa 78, PAD (29) 
为 活动 链 路 的 功率 矢量 ， 以 及 
P, (I) z(Pyau(l) $ Praa (t) e mem PU , Push) y reta Pou D 





(5-30) 
为 不 活动 链 路 的 功率 矢量 。 
而 且 ， 我 们 有 
PX +1) =[R(1) + v(l) ICL +1) (5-31) 
oC) = -Kx(1) + 代入 方程 (5-31) , A 
P,(l +1) =[(T- K)R(I) + (Ky * 9D) JI(1 +1) (5-32) 
P, K, P, R, n Boy 的 定义 已 由 方程 (5-19) 给 出 。 此 外 ， 根 据 定理 5.2.6, 
RC) 2 BUE eL) s «BO) « 
因此 ， 由 方程 (5-31) 得 到 
P,(1) =(1-K)p(0)P(O) + (Ky +l) e(0)1(0) (5-33) 
P,(2) -(I-K)g( L)PCD + (Ky +l) e (10) (5-34) 


将 P,(1) 代 入 P,(2), 188) 
P,(2) 2 (14 - K)!e(1)g(0) P(0) + (Ky +TDLCT-K)o(1)o(0)7CO) * g(1)1(1)] 


(5-35) 
所 以 ， 我 们 可 以 将 P,(1) 写 成 
P0) = 0 - K)'e(1-1)e(1-2) (0) P(0) + (Ky +mDTCT-R) 
e(0-1)e(1-2)--9(0)I(0) + (I- K)!g(171)g(1-2)-- 
gI) ++ e(071)0-71)] (5-36) 
由 方程 (5-36) ， 我 们 可 以 清楚 地 看 到 P, 收敛 到 常数 D”: 
zl P,(1)—D* (5-37) 
返回 过 来 ,第 i 条 链 路 的 SIR 在 第 ! 次 功率 更 新 时 为 
R(I +1) =R(D)[I- K] +Ky +n (5-38) 
现在 ,每 次 功率 控制 方案 迭代 时 ， 我们 有 
R(1) =R(0)[I- K] +Ky +n (5-39) 
R(2) =R(1)[I- K] * Ky +n (5-40) 


将 R(1) 的 值 代入 R(2)， 得 到 
R(2) =R(O0) (1- K)? «(I- K)(Ky * gl) * (Ky +n!) (5-41) 
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相似 地 ， 在 第 /时刻 SIR 的 值 为 
R(1) xR(0) (1- K)' «[(1- K)"! «(1- K)'? +++ +1] (Ky * ql) 
(5-42) 
两 边 取 极限 ， 得 到 


Lim 





1 p 
RCI) = yet =R (543) 


/一 > 
因为 上 1- Kil< 1, Br Ie mtl (r- K)'|>0, 并 且 R(1) 中 的 第 二 项 在 一 个 无 
限 的 几何 级 数 中 。 因 此 定理 得 证 。 


5.3.1 带 有 活动 链 路 保护 和 接 入 允许 控制 的 DPC 


不 活动 链 路 试图 接 入 到 网 络 中 。 这 些 新 链 路 中 部 分 链 路 得 到 允许 从 而 接 入 网 
络 ， 而 其 他 剩 下 的 链 路 永远 不 能 接 人 。 当 其 SIR 饱和 时 ， 新 链 路 有 两 种 方式 退出 网 
络 : 

1) 超时 自动 退出 。 

2) 自 适 应 超时 自动 退出 。 

由 信道 中 退出 的 链 路 在 保持 一 段 回 退 时 间 的 休眠 后 ， 可 以 立即 尝试 访问 信道 。 
该 链 路 和 其 他 新 链 路 一 样 开始 增 大 功率 。 本 节 下 面 描述 这 两 种 自动 退出 方式 。 

情况 I: 超时 自动 退出 ”新 链 路 获得 接 入 允许 的 预定 时 间 固 定 为 7;。 如 果 新 链 
路 因为 SIR 饱和 而 超过 了 预定 时 间 7;,， 则 它们 将 不 被 接 入 。 网 络 链 路 的 这 种 退出 方 
式 实际 上 减 小 了 其 他 新 链 路 或 以 前 已 退出 的 试图 接 入 网 络 的 链 路 所 受到 的 干扰 ， 从 
而 增加 了 它们 接 入 网 络 的 机 会 。 

情形 Wu. 自 适应 超时 自动 退出 ” 当 新 链 路 在 预定 时 间 T, 几乎 到 达 ( 但 没有 被 接 
入 网 络 ) 所 要 求 的 目标 SIR 而 退出 ， 这 对 新 链 路 不 公平 。 因 此 ， 对 最 佳 功 率 控制 
(Optimal Power Control ，OPC) 方 案 进行 改进 以 解决 该 接 入 控制 问题 。 下 面 算法 给 出 
了 带 有 接 人 控制 的 OPC 方案 。 

1) 链 路 进入 第 2 步 或 第 3 步 取决 于 其 是 活动 的 及 =yiie4 还 是 不 活动 的 尽 < 
y; i€ Bio 

2) 

a Elell,l «1, G +2, 0, +S}, WER i KiE OPC 活动 链 路 更 新 
方法 更 新 其 功率 , 令 le-1+1 且 进 入 第 12b. XX HH, 是 链 路 i 第 一 次 变 为 活动 链 
路 的 时 间 ，5; 是 其 最 大 允许 的 传输 时 间 。 

b. 略 1 已 经 达到 以 +5;+1 次 迭代 ， 链 路 i 自动 退出 。 该 链 路 的 功率 置 零 ， 将 
其 从 活动 链 路 表 中 移 去 。 

3) 

alel, 1*1, +2, =, +T,+D,-1 }， 不 活动 链 路 i 依据 OPC 不 活动 
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链 路 更 新 方法 更 新 其 功率 ,- S11 +1 且 进 入 第 1 步 。 这 里 , 是 链 路 i 第 一 次 接 入 
网 络 的 时 间 。 参 数 7 为 最 大 允许 接 入 的 时 间 。D, 是 在 退出 前 额外 允许 的 时 间 。D， 
的 计算 如 下 : D, = max [f;(y; - R(T,)), fi (Pom - P;(7,))] 可 表示 为 矩阵 
(LAO) | 中 四 B00, B, 30 HHHTSA, 
函数 在 这 里 为 递减 函数 。 链 路 i 越 接近 目标 ， 在 退出 前 链 路 允许 接 入 网 络 的 时 间 
越 长 。 

b. 1 达到 K? + T, * D; Oe, Ri ASB, FRR RAS. HAH 4 
A. 

4) 

ale {ii, 5*1, +2, =, 人 +B,| ， 链 路 ;在 退 避 期 间 保持 不 活动 状态 ， 并 
A lel +1 直到 退 避 结束 。 

b. 1 达到 大 + B; +1， 链 路 从 最 小 功率 开始 并 和 其 他 新 链 路 一 样 试 图 接 人 网 络 ， 
和 第 1 步 相同 。 

新 链 路 不 被 接 人 系统 ， 若 存在 以 下 情况 : 1) 当 活 动 链 路 的 发 射 功率 处 于 超过 
Pu 的 危险 状态 ; 2) 当 链 路 花费 的 时 间 超过 “ 接 入 时 间 ”7,; 3) 当 链 路 功率 的 增长 
率 超 过 了 某 个 预定 值 。 对 功率 增长 率 的 限制 是 必要 的 ， 因 为 1) 新 链 路 功率 的 显著 
增长 将 对 邻近 活动 链 路 产生 较 大 干扰 ， 使 得 有 必要 提高 它们 的 功率 以 保持 预定 的 
SIR 水 平 ， 以 及 2) 活 动 链 路 功率 的 增 大 加 速 其 电池 能 量 的 消耗 。 若 一 条 链 路 要 结 
束 ， 其 发 射 功率 置 零 ， 使 得 它 对 其 他 活动 链 路 不 产生 任何 干扰 。 若 由 于 这 些 原因 链 
路 不 能 接 人 网 络 ， 其 在 预定 的 退 避 时 间 B, 后 尝试 接 入 网 络 。 下 面 小 节 给 出 带 有 接 
入 控制 的 DPC/ALP 方案 。 


5.3.2 DPC/ALP 和 接 入 允许 控制 器 的 算法 


所 提出 的 带 有 功率 控制 的 分 布 式 算法 逐 项 说 明 如 下 : 
1) 新 链 路 以 最 低 功 率 pw 开始 试图 访问 信道 。 


n gx 
2) 网 络 中 所 有 链 路 受到 的 干扰 为 上 (1) = | SP; 73 Qf: o 


3) 网 络 中 所 有 链 路 根据 公式 (5-2) 计 算 其 SIR HAE y; 比较 。 

4) 若 链 路 的 SIR KFI y;， 该 链 路 称 为 活动 的 。 链 路 被 接 入 网 络 并 开始 与 
接收 机 通信 。 

5) 试图 接 入 网 络 的 新 链 路 被 退出 的 原因 有 : 

a. 其 发 射 功率 超过 ps。 

b. 功率 的 增 大 速率 超过 某 个 贱 值 。( 丢弃 对 已 存在 节点 产生 大 干扰 的 新 链 路 ) 

c. SIR 的 增长 速率 低 于 给 定 的 阐 值 (防止 SIR 饱和 ) 。 
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d. 链 路 接 人 网 络 的 时 间 超 过 了 最 大 接 人 时 间 ( 防 止 STR 饱和 ) 。 

6) 退出 链 路 若 已 经 等 待 了 一 段 休 眠 或 退 避 时 间 B,， 则 被 加 入 到 已 存在 的 新 链 
路 集合 中 。 

7) 若 活动 链 路 传输 的 时 间 达 到 了 最 大 允许 传输 时 间 7,， 则 从 网 络 退 出 。 

8) 若 链 路 的 SIR 低 于 阅 值 y;( 不 活动 ) 且 未 被 退出 ， 应 用 定理 5.2. 1 计算 新 的 
发 射 功率 来 更 新 功率 。 

9) 重复 上 述 步骤 直到 所 有 链 路 接 入 网 络 ， 并 且 传 输 了 最 大 允许 的 传输 时 间 。 

例 5.3.1: 对 等 网 络 中 链 路 的 接 入 允许 控制 

功率 控制 方案 的 有 效 性 依赖 于 新 链 路 接 人 后 系统 的 稳定 状态 的 保持 。 方 案 需 保 
持 所 有 活动 节点 的 SIR 值 大 于 阔 值 ， 以 及 每 个 节点 的 传输 功率 应 该 保持 低 于 最 大 功 
率 。 由 这 个 例子 可 以 看 到 ，Bambos(2000 ) 的 DPC 方案 在 接 人 控制 期 间 没 有 满足 这 
个 条 件 。 因 为 新 节点 产生 干扰 ， 活 动 链 路 增 大 功率 以 维持 其 实际 的 SIR。 为 评估 带 
有 活动 链 路 保护 的 DPC， 图 5-18 中 在 靠近 链 路 1 的 接收 机 的 附近 加 入 链 路 5。Bam- 
bos DPC 方案 允许 链 路 5 接 入 网 络 从 而 引起 了 对 链 路 1 的 严重 干扰 。 实 际 上 ， 图 5- 
19 和 图 5-20 所 示 为 当 链 路 5 接 入 网 络 时 所 有 活动 链 路 显著 地 加 大 了 各 自 的 功率 ， 
使 得 所 有 活动 链 路 的 功率 消耗 显著 增 大 。 
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图 5-18 节点 布设 
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图 5-19 新 链 路 接 入 期 间 Bambos 的 更 新 结果 
所 有 节点 总 功率 
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图 5-20 接 入 期 间 各 链 路 功率 


图 5-21 和 图 5-22 所 示 为 仿真 中 SSCD 和 最 佳 DPC 方案 不 允许 链 路 5 加 入 系统 。 
实际 上 ，SSCD 和 最 佳 DPC 方案 要 求 接 人 一 寻找 链 路 的 过 程 必须 满足 额外 的 要 求 。 
接 入 链 路 逐渐 加 大 功率 ,但 一 旦 链 路 更 新 的 功率 大 于 预定 值 (这 意味 着 当 链 路 为 活 
动 链 路 时 将 产生 很 大 的 干扰 ) ， 链 路 被 退出 网 络 。 为 提高 网 络 效 率 需 要 仔细 地 选择 
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BE. Hd 5-23 所 示 的 两 种 方案 总 功 耗 的 比较 清楚 地 说 明 ， 采 用 最 佳 DPC 更 新 功率 
方案 的 总 功 耗 远 低 于 Bambos 方案 。 所 以 ,最 佳 DPC 方案 提供 更 有 效 的 接 人 控制 。 
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图 5-21 接 入 期 间 最 佳 DPC 的 结果 
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图 5-22” 接 和 期间 各 链 路 功率 


第 5 章 ，” 无线 蜂窝 和 对 等 网 络 分 布 式 功率 控制 - 153 - 


总 功率 比较 





0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
时 间 单 位 


图 5-23 总 消耗 功率 与 时 间 的 关系 
例 5.3.2: 接 入 时 延 和 退出 链 路 与 用 户 数 的 关系 


为 了 解 接 入 用 户 数 和 时 延 的 效果 ， 考 虑 例 5.3. 1 的 情况 ， 但 不 增加 寻求 接 和 人 的 
链 路 数量 。 图 5-24 和 图 5-25 所 示 为 平均 接 人 时 延 和 退出 的 链 路 对 用 户 到 达 率 的 依 
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图 5-24 平均 接 入 时 延 与 用 户 到 达 的 关系 
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赖 关 系 。 用 户 到 达 率 增加 ， 网 络 中 的 干扰 增加 。 功 率 控制 方案 需要 花费 更 多 的 时 间 
在 大 量 寻 求 接 人 的 用 户 中 合理 分 配 功率 。 因 此 ， 某 些 节 点 可 能 在 预先 确定 的 接 人 时 
间 里 无 法 达到 其 目标 SIR 值 而 被 退出 。 所 以 ， 当 网 络 中 用 户 到 达 率 增加 时 ， 接 人 时 
延 和 平均 退出 的 用 户 数 增加 。 
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图 5-25 “平均 退出 链 路 与 用 户 到 达 率 的 关系 
5.4 衰减 信道 中 的 分 布 式 功率 控制 


1E 5.2 节 中 介绍 的 早期 DPC 研究 工作 (Bambos 2000, Jantti and Kim 2000, Ja- 
gannathan et al. 2002, Dontula and Jagannathan 2004 ) 忽略 了 无 线 信道 中 的 变化 。 实 
际 上 ， 它 们 均 假 设 : 1) 只 考虑 路 径 损耗 ; 2) 信道 中 不 存在 其 他 不 确定 性 ; 3) F 
扰 保 持 不 变 。 因 此 ， 这 些 算 法 的 收敛 速度 和 相应 的 功率 更 新 在 高 动态 变化 的 无 线 环 
境 中 是 一 个 问题 。 在 这 个 环境 中 用 户 的 移动 是 很 平常 的 ， 屏 蔽 和 瑞 利 衰落 效应 是 信 
道中 的 典型 现象 。 本 节 中 提出 的 工作 就 是 要 克服 这 些 限制 。 

在 本 节 中 ， 对 于 具有 信道 不 确定 性 的 下 一 代 无 线 网 络 ， 我 们 提出 一 种 新 的 
DPC 方案 (Jagannathan et al. 2006) 。 该 算法 对 缓慢 变化 信道 的 变化 进行 估计 ， 随 后 
用 于 功率 更 新 以 保持 所 希望 的 SIR。 该 算法 本 质 上 是 高 度 分 布 式 的 ， 不 需要 内 联通 
信 、 集 中 式 计算 以 及 不 存在 相互 影响 ， 而 这 些 是 集中 式 控制 的 网 络 环境 中 所 需要 
的 。 另 外 ， 存 在 信道 不 确定 性 时 , .改进 的 DPC 方案 (Jagannathan et al. 2006) 比 其 他 
方案 收敛 更 快 。 由 于 不 需要 内 联通 信 ， 使 得 网 络 容量 得 以 增加 ， 以 及 从 错误 事件 中 
更 容易 地 进行 控制 恢复 变 得 可 能 。 
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5.4.1 无 线 信 道 的 不 确定 性 


无 线 通 信 系 统 的 基本 限制 来 自 无 线 信道 。 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 路 径 可 能 是 简 
单 可 视 的 ， 也 可 能 受到 建筑 物 、 山 以 及 植物 叶子 的 严重 阻碍 。 不 像 有 线 信道 稳定 和 
可 预测 ， 无 线 信道 涉及 许多 不 确定 因素 ， 所 以 它们 极度 随机 和 不 易 分 析 。 无 线 网 络 
中 信道 的 不 确定 性 例如 路 径 损耗 、 屏 项 以 及 瑞 利 衰落 可 降低 接收 机 的 信和 号 功率 ， 从 
而 导致 接收 SIR 的 波动 ， 降 低 了 DPC 方案 的 性 能 。 在 研究 DPC 方案 之 前 了 解 这 些 
不 确定 性 是 重要 的 。 
5.4.1.1 路 径 损耗 

正如 前 面 给 出 的 ， 若 考虑 路 径 损 耗 ， 功 率 的 衰减 符合 倒 4 次 方 律 (Aein 1973) : 

Bi = 
AF, g 是 常数 上 且 通 常 等 于 1; d; 是 第 j 条 链 路 发 射 机 与 第 i 条 链 路 接收 机 之 间 的 距 
Bj; n 是 路 径 损耗 指数 。 为 适应 不 同 的 传播 环境 ,研究 得 到 了 不 同 的 的 取 值 ， 具 
体 取决 通 于 信介 质 的 特性 。 在 我 们 的 仿真 中 取 =4， 其 通常 用 于 表示 城市 环境 中 
的 路 径 损耗 。 另 外 ， 在 不 存在 用 户 应 移动 的 情况 下 ,8 是 常数 。 
5.4.1.2 屏蔽 

高 层 建筑 ， 山 以 及 其 他 物体 会 阻挡 无 线 信 号 。 通 常 在 高 层 建筑 的 后 面 或 两 个 高 
层 建 筑 中 间 会 形成 一 个 通信 盲区 。 这 在 大 城市 中 特别 常见 。 因 子 10* “通常 用 来 描 
述 屏蔽 对 接收 功率 的 误 减 ( Canchi and Akaiwa 1999, Hashem and Sousa 1998) ， 其 中 
“假设 为 高 斯 随机 变量 。 
5.4.1.3 瑞 利 衰落 

在 移动 无 线 信道 中 ， 瑞 利 分 布 通常 用 来 描述 所 接收 到 的 平坦 衰落 信号 包 络 或 单 
个 多 径 分 量 的 包 络 随时 间 变 化 的 统计 特性 。 瑞 利 分 布 的 概率 密度 函数 ( Probability 
Density Function, PDF) 为 (Rappaport 1999) 


(5-44) 


p(x) Jo sl pose (545) 
0 x <0 
RP, x 是 随机 变量 ; o^ 是 瑞 利 分 布 的 衰落 包 络 。 

因为 信道 的 不 确定 性 导致 传输 信号 失真 ， 因 此 这 些 不 确定 性 的 影响 用 信道 损耗 
(增益 ) 因子 来 表示 ， 通 常 为 发 射 功率 的 倍数 。 信 道 增益 或 损耗 g 可 以 表示 为 (Can- 
chi and Akaiwa 1999 ) 

gzf(d, n, X, O d "10 "x (5-46) 

式 中 ，d "是 路 径 损耗 的 效应 ; 10"“ 对 应 屏蔽 效果 。 对 于 瑞 利 衰落 ， 功 率 损耗 的 典 
型 表示 为 入， 这 里 马 是 符合 瑞 利 分 布 的 随机 变量 。 通 常 信道 增益 g 为 时 间 函 数 。 
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5.4.2 分 布 式 功 率 控制 方案 研究 


对 于 每 条 网 络 链 路 而 言 ， 发 射 功 率 控制 的 目的 是 保持 所 需 的 SIR BYE, FFE 
道 不 确定 情况 下 调整 发 射 功 率 使 得 消耗 的 功率 尽 可 能 少 。 假 设 网 络 中 的 链 路 数 为 N 
<sZ,。 令 8 为 第 1 条 链 路 发 射 机 到 第 i 条 链 路 接收 机 的 功率 损耗 (增益 ) ， 其 涉及 
自由 空间 损耗 、 多 径 损耗 ， 其 他 无 线 电波 的 传播 效应 ， 以 及 CDMA 传输 的 扩 频 /处 
理 增益 。 功 率 损 耗 被 认为 符合 方程 (5-46 ) 给 出 的 关系 。 在 上 述 不 确定 性 情况 下 ， 我 
们 的 目标 是 提出 一 种 新 的 DPC 方案 ， 并 和 其 他 方案 进行 性 能 对 比 。 

盲道 不 确定 性 表现 在 所 有 发 射 一 接收 对 的 功率 损耗 (增益 ) 系数 中 。 第 i 条 链 路 
接收 机 i 时 刻 SIR 值 R,(i) 计 算 (Jagannathan et al，2006) 如 下 : 
ga (t) Pb $ gu (t) P;(t) 

I(t) Ye) P) m) 


XP, i, je{l, 2, 3, --, nl; 1,(t) 是 干扰 ; P;(i) 是 链 路 上 的 发 射 功 率 ; P(t) 
是 所 有 其 他 节点 的 发 射 功率 ，n;(t) > 0 表示 接收 节点 的 热 噪 声 。 对 于 每 条 链 路 i， 
存在 更 低 的 SIR BYE yo PA, Fe] OR 
VERO) S y? (5-48) 

对 于 所 有 的 i=1， 2，3，…，n。 为 方便 起 见 ， 所 有 链 路 较 低 的 闵 值 可 以 取 值 等 于 
y， 其 反映 了 为 正常 工作 链 路 须 维持 的 某 种 QoS$。 另 外 ， 设 置 一 个 SIR 的 上 界 ， 以 
降低 其 发 射 功 率 对 其 他 接收 节点 造成 的 干扰 。 在 研究 文献 中 已 提出 了 多 种 DPC 方 
案 。 最 近 的 DPC 研究 包括 Bambos 等 人 (2000) 的 工作 ，Jantti and Kim(2000) 提出 的 
CSOPC Jagannathan 等 人 (2002 ) 提出 的 SSCD 和 最 佳 DPC 方案 ， 以 及 Dontula 和 Ja- 
gannathan(2004) 的 研究 ， 这 些 已 在 前 面 章节 讨论 过 。 下 面 给 出 算法 。 
5.4.2.1 SIR 的 误差 变化 

在 前 面 5.2 节 和 5.3 节 中 给 出 的 DPC 方案 ， 只 考虑 了 路 径 损耗 的 不 确定 性 。 
因此 ， 可 以 观察 到 衰落 情况 下 中 断 概率 较 高 ， 这 在 仿真 中 也 得 到 了 验证 。 本 节 给 出 
的 研究 旨 在 显示 存在 多 种 信道 不 确定 性 时 的 性 能 。 

然而 ， 当 考虑 信道 的 不 确定 性 时 ， 在 时 域 中 信道 随时 间 变 化 ， 所 以 g;(t) 不 是 
常数 。 在 Lee Park(2002) 中 ， 提 出 了 一 种 新 的 DPC 算法 ， 其 假设 干扰 1,(i) 为 常数 ， 
而 将 g(t) 看 作 由 于 瑞 利 衰落 而 随时 间 变 化 的 函数 。 由 于 这 是 一 个 强 假设 ,本文 给 
出 一 种 新 的 DPC 方案 (Jagannathan et al. 2006) ， 其 中 gi(t) 和 干扰 1.(2) 均 随时 间 变 
化 ， 并 考虑 所 有 移动 用 户 的 信道 不 确定 性 。 这 放松 了 其 他 研究 对 g;(i) 和 P;(i) 为 
常数 的 要 求 。 

考虑 方程 (547) 中 的 SIR， 其 中 功率 损耗 g; Cr) 被 认为 符合 信道 时 变 的 特性 ， 
对 方程 (5-47 ) 微 分 得 到 


R(t) = 








(5-47) 
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R,(t)' = a = (5-49) 
2(t 


AP, RO) ' 是 RO) KAD; LO) Je LO) BUR e 
将 微分 方程 转换 到 离散 时 间 域 ， 利 用 欧 拉 公式 将 * (0). 表示 为 


其 中 了 为 抽样 间隔 。 方 程 (5-49 ) 离散 时 间 的 表示 为 
(ga (0) P.C) ) IQ) - (ga(t) P(t) IC) 


x(l+1) -x(1) 
T , 





i AE fi) 
= scs [e CO POI) es DPI ~ n (OP ( X OPD 
t. (£) y] (5-50) 
也 就 是 说 
R;(1 +1) - RID) 1 gu(l +1) - a; (1) 1 P,(L41) - PL) 
woche Oe TONO us P,(1) ave. RN 
pe cei (ee zs, (jy 
L( jA 
P(1 +1) - Pj) 

LAT a) (5-51) 


去 除 两 边 的 7， 组 合 得 到 
gall +1) -g:(l) 














R;(l+1) = PFTS 
Y, (le € 1) -g;()]P;0) + EP; € 1) - PO) lg; } 
i 1,(1) 
l Pies 5-52 
x R;(1) +gi( ) LC) (5-52) 
现在 定义 
gu(4 +1) - ga) 
(D = 1 
men eU) 
by (ig; +1) -g (DIPO + EP; € 1) - P0) Je; CE] 
É I) 
Ag, (1) 2 Ag; (D) Pj) + AP (D)g; (D) 
E: (5-53) 





d gi (1) L(I) 
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其 中 
Bi(l) =g) (5-54) 
且 
P,(1+1) 
v(i) = I) (5-55) 
方程 (5-52) 可 以 表示 为 
Ri(l +1) zo; ) R/O) +6: (Dv: (1) (5-56) 
包含 噪声 时 ， 方 程 (5-52) 可 以 写成 
RC +1) =a;(1)R;(1) +B;(1)v;(1) +7r;(1)@;(1) (5-57) 


式 中 ，w(7) 为 均值 为 零 的 静态 统计 信道 噪声 ， 且 系数 为 7;(1) 。 
每 条 链 路 ! 时 刻 的 SIR 可 以 由 方程 (5-37) 得到。 仔细 观察 方程 (5-57 ) 可 以 清楚 
地 看 到 ，! +1 时 刻 的 SIR 是 信道 从 2 到 !+1 时 刻 变 化 的 函数 。 信 道 变化 预先 并 不 知 
道 ， 这 就 使 得 DPC 方案 的 研究 变 得 困难 和 具有 挑战 性 。 由 于 o 未 知 ， 所 以 DPC 方 
案 必须 进行 估计 。 如 前 面 所 指出 的 ， 到 目前 为 止 所 有 已 有 方案 的 DPC 都 忽略 了 
信道 变化 ， 因 此 ， 这 些 方案 的 性 能 差强人意 。 
现在 ,定义 y, (1) =R,(1) ， 则 方程 (5-57) 可 以 表示 为 
yi(l +1) =a;(1)y¥,(1) +B: C) +r) w; (1) (5-58) 
下 面 给 出 两 种 情况 下 DPC 的 研究 。 
情况 1 已 知 a;，B; 和 7;。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 反馈 为 
vi(1) =B (DE -Dy -ri(Do(l) +y +h,ei(l)] (5-59) 
其 中 定义 SIR HRAN ell) =R (1) -y。 这 意味 着 
ei(l +1) =k,e,(/) (5-60) 
通过 将 特征 值 置 于 单位 圆 内 来 适当 地 选择 k,， 可 以 容易 地 说 明 闭 环 SIR. 系统 平 
均 渐进 稳定 或 渐进 稳定 ， 即 lim, Ele; (D) |] =0。 这 说 明 y, (D) yc 
情况 2 未 知 a;，pB; 和 7;。 在 这 种 情况 下 ,方程 (5-58) 可 以 表示 为 


y, (O) 
y, (1*1) =[a;(1) «(1| | «(o 
e, (1) 
- 6,0) € B.C) v (1) (5-61) 


(1) 
RP, O =la) nO) ] 为 未 知 参数 矢量 ， 几 (D) = [ p Enak. 选择 
DPC 反馈 为 

»,(1) 28; (DL - 6D (O) +y + ke] (5-62) 
sth, 0,0) 6, CD OGL, JU SIR 误差 系统 表示 为 
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e(l +1) 2 ke (l) +p) - 1 (Dus) 

=ke; (l) +0; (Du) (5-63) 
RF, 8,0) 26,0) - 0,(1) 为 估计 误差 。 由 方程 (5-63) 可 以 清楚 看 到 ， 闭 环 SIR 误 
差 系 统 由 信道 估计 误差 驱动 。 若 能 恰当 地 估计 信道 不 确定 性 ， 则 估计 误差 趋 于 零 。 
在 这 种 情况 下 ,方程 (5-63) 变 成 方程 (5-60) 。 在 出 现 估计 误差 时 ,只 能 显示 SIR 误 
差 的 有 界 性 。 如 果 信道 不 确定 性 被 恰当 地 估计 ， 我们 可 以 显示 实际 的 SIR 趋 于 目标 
值 。 图 5-26 所 示 为 所 提出 的 DPC 方案 的 框图 ， 其 中 接收 机 包含 信道 估计 和 功率 先 
择 。 为 进一步 处 理 ， 需 要 假设 5.4. 1 并 预先 声明 。 


目标 SIR(dB) 
测量 SIR(dB) 





接收 器 
带 有 不 确定 性 — 


“TPC: 发 射 功率 控制 , DPC: 分 布 式 功率 控制 
图 5-26 存在 信道 不 确定 性 的 分 布 式 功率 控制 框图 


R53 ” 估 值 误差 为 零 时 衰落 信道 的 分 布 式 功率 控制 






y, Q) 
y (141) e La.) «(1| ] secos 
SIR 系统 状态 方程 ali) 








=07 (Dy(l) *B,CO)v; C) 
y,() =R;(1) 
eU) =R,(1) -y, 
v0) 2B (D) E - 8,0), 0) +y; ke (] 
8,011) = 6,0) &ev, (Del (191) 
P,(L*1) 2 (CD LC) +P;(1)) 


其 中 

SIR i335. “ 

反馈 控制 

信道 参数 更 新 

功率 更 新 

HP E, yi, o 和; 为 设计 参数 


5.4.2.2 自 适应 方案 研究 
假设 5.4.1 
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信道 变化 比 参 数 更 新 缓慢 。 
定理 5.4.1 


给 定 前 面 提出 的 DPC( 针对 信道 不 确定 性 ) ， 若 DPC 方案 的 反馈 如 方程 (5-62) ， 
则 平均 信道 估计 误差 和 平均 SIR 误差 渐进 地 收敛 于 零 ， 若 参数 更 新 方式 如 下 : 


6,(1+1) 2 6,(D) xav, (Del (11) 


假若 
elu; CO) |? «1 
hiat 
is 
sti, 6 l o 是 自 适应 增益 。 


"1-eletD | 
证 明 定义 李 雅 普 诺 夫 函 数 


J, e Ca + x[ ODGD)] 


其 一 阶 差分 为 
AJ =AJ, + AJ; =e7(l+1)e;(l+1) - ef (Le,(1) 


eL D H0) -8'(Q&0] 


考虑 方程 (5-68 ) 中 的 Aj ， 并 代入 方程 (5-63 ) ， 得 到 
AJ, =e; (1+1)e,(1+1) - er (L)e,(1) 
= (k,e,(1) *6; Cy (OD ) (ee; (D) +0 (Dy: ()) -er(I)e;(1) 
取出 方程 (5-68 ) 中 的 第 二 项 并 代 人 方程 (5-64) ， 得 到 
AJ, -—LE 18 0:81) - BEC) ] 


= ~2[k,e,(1) ]"6? (Dy; -2E (0,0) T L620) y; () ] 
tay; (Dy(D Dee; (D) +6; (D) y; (O) ked) +67 (0v 0)] 
结合 方程 (5-69) 和 方程 (5-70) ， 得 到 
AJ = -e (D) [1 - (1 oy; Ov; O) Kk.) ]e; (2) 
*2oy; (D), Dike DITTE 0); 0) ] 
- (1- evi (Dp MEDDLE Dy) 1] 


< - (1 -6k?,,,) le (D IF -A ol; CD IP) 101 CD) v, QD) 








2 


oly DP 


— ——fk e(l 
een 








(5-64) 


(5-65) 


(5-66) 


(5-67) 


(5-68) 


(5-69) 


(5-70) 


(5-71) 
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AF, ô 如 方程 (5-66 ) 后 的 说 明 。 对 方程 两 边 取 期 望 值 ， 得 到 
E(AJ) < -Ex 


2 


ally.) I ke.) 


wu 2 
(OO -T DE 














(c -a ) le KD I? - A - ell. DY 


| 


(5-72) 
由 于 E(J) >0 和 E(AJ) <0， 从 李 雅 普 诺 夫 角 度 来 看 ， 这 意味 着 平均 稳定 性 ， 
在 给 定 条 件 ( 方 程 (5-65) ) 和 (方程 (5-66) ) 成 立 的 情况 下 , ELe,(1)] 和 E[6.(1)] 
(从 而 EL 0,0) ] ) 平均 有 界 如 果 EC e; (h) ] #1 EL 0, (45) FHAR, RFE (5-72) 
两 边 求 和 并 取 极 限 limE( AJ) M SIR 误差 收敛 即 EC lle; (D) ||]. 
现在 ， 考 虑 采用 所 提 DPC 方案 闭环 SIR 误差 系统 且 信道 估计 误差 (1) 为 
e(l +1) =k,e,(1) +67 (Dy; (l) +e(D) (5-73) 
该 DPC 方案 由 表 5-4 给 出 ， 该 方案 应 用 在 信道 误差 估计 不 为 零 的 时 候 。 KRE, F 
面 定理 显示 ， 当 信道 估计 误差 不 为 零 时 ，SIR 和 信道 参数 估计 误差 有 界 。 
R54 衰落 信道 分 布 式 功率 控制 : 非 理 性 情况 (估计 误差 不 为 零 ) 





yi(1) 
nUD =[a(D nD | nose 
SIR 系统 状态 方程 w(t) l 
= 61 (Dy) +B;( 1)v,(1) 
其 中 x. () =Ri(D) 
SIR 误差 e; (1) =Ri(1) - yi 
反馈 控制 vi(1) 287 (OX - 8,(0)90) y; + ke;(1)] 
信道 参数 更 新 8,011) = 8,0) +p) - I - 91 (Ow) M8 C) 
功率 更 新 p (181) = GOL) ep, ()) 


Hpk, yi, o 和 ;为 设计 参数 


定理 5.4.2 

给 定 定理 5.4.1 中 的 假设 ， 信 道 不 确定 性 (路 径 损 耗 ， 屏 项 和 瑞 利 衰落 ) 可 以 
估计 为 

Ol +1) 26,0) oy, (De (L1) - 人 -GE+D 思 (0D16(0D) (5-74) 

式 中 ，e(1) 是 估计 误差 且 有 上 界 即 |a(1) ley, ey 为 已 知 常数 。 当 方程 (5-65) 和 
方程 (5-66) 成 立时 ，SIR 和 估计 参数 的 平均 误差 有 界 。 

WEBB 见 Jagannathan et al(2006)。 
5.4.2.3 仿真 举例 

例 5. 4.1: 衰落 信道 的 DPC 评估 

在 仿真 中 ， 网 络 中 所 有 移动 用 户 在 信道 不 确定 的 情况 下 必须 获得 所 期 望 的 目标 
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SIR fi y; SIR 值 用 于 衡量 接收 信号 的 质量 ， 确 定 需 要 采取 的 控制 行为 。SIR y; 
可 以 表示 为 
yi=((E,/No)/(W/R)) (5-75) 
AH, E, 是 接收 信号 每 比特 的 能 量 ， 单 位 为 W; No 是 干扰 功率 ， 单 位 为 W/Hz, R 
是 比特 率 单位 是 bivs; WW 是 无 线 信道 的 带宽 ， 单 位 为 Hz。 
考虑 一 个 蜂 窜 网络， 其 包含 7 个 大 小 为 10km x 10km 大 小 的 六 边 形 蜂窝 。 每 个 
6 边 形 蜂窝 通过 一 个 位 于 中 心 位 置 的 基站 提供 服务 。 每 个 蜂窝 中 移动 用 户 处 于 随机 
的 位 置 。 假 设 每 个 移动 用 户 异 步 地 更 新 功率 ， 故 而 当 第 i 条 链 路 更 新 功率 时 其 他 移 
动用 户 的 功率 不 变 。 系 统 mi 中 接收 机 的 噪声 取 值 为 10-”。 每 个 蜂窝 试图 达到 的 


E, 
SIR AY BU{EL y 为 0. 04 (13. 9794dB) 。 每 个 比特 的 能 量 与 每 赫 效 干 扰 功率 的 比值 为 


5. 12dB。 比 特 率 R, 为 9600bit/s。 无 线 信道 带宽 B. 为 1.2288MHz。 每 个 移动 用 户 
的 最 大 功率 P,。. 取 值 为 1mW。 考 虑 信道 在 某 一 时 刻 剧 烈 变化 和 平缓 变化 两 种 情况 。 
不 同 DPC 方案 的 系统 仿真 考虑 的 用 户 数 为 100。 在 开始 的 少量 仿真 中 ， 用 户 在 蜂窝 
中 的 位 置 是 随机 的 。 然 后 用 户 移动 。 
5.4.2.3.1 静止 用 户 

情况 I: 固定 但 突变 的 信道 ”在 这 种 情况 下 ， 我 们 选择 参数 k=0.01 和 = 
0.01。 图 5-27 所 示 为 信道 波动 的 结果 g; 随 时 间 变 化 的 情况 ， 其 遵从 瑞 利 衰落 和 屏 


x 10 3 


信道 变化 -Gii 





时 间 
图 5-27 信道 随时 间 的 变化 
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项 规律 。 尽 管 信道 只 在 每 隔 10 个 单位 时 间 点 上 剧烈 变化 ， 信 道 增益 gs 每 隔 10 个 时 
间 单 位 变化 一 次 ， 而 在 其 他 时 间 里 为 常数 。 图 5-28 给 出 了 一 个 随机 选择 的 移动 用 
户 的 SIR 曲线 。 由 图 中 可 以 清楚 看 到 ， 我 们 所 提出 的 DPC 方案 是 唯一 能 在 信道 变 
化 时 保持 目标 SIR 的 方案 。 图 5-29 所 示 为 网 络 中 所 有 移动 用 户 的 总 功 耗 曲线 。 结 


SIR/dB 





时 间 
图 5-28 一 个 随机 选择 的 用 户 的 SIR 


Optimal | 
Bambos 

* SSCD 
CSOPC 
New 


总 功率 /mW 





时 间 
5-29 总 功 耗 
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果 显 示 对 整个 网 络 而 言 ， 所 有 方案 功 耗 相似 ( 约 90mW)。 图 5-30 所 示 为 中 断 概率 
随时 间 变 化 的 曲线 ， 其 中 采用 所 提出 的 DPC 方案 的 中 断 概率 (接近 于 零 ) 显 著 地 小 
于 其 他 方案 ( 约 85% ) ， 即 我 们 的 方法 能 够 在 信道 变化 时 可 容纳 更 多 的 移动 用 户 ， 
具有 高 信道 利用 率 或 容量 。 相 应 地 ， 这 意味 着 每 个 活动 用 户 的 功 耗 小 于 其 他 方 
案 。 


* Optimal 
十 Bambos 
* SSCD 
^ CSOPC 
New 


中 断 概 率 (%) 





时 间 
图 5-30 ”中断 概率 


fer: 缓慢 变化 信道 ”此 时 ，k, =0.01 flo =3。 在 这 种 情况 下 ， 尽 管 信道 
每 10 个 单位 时 间 变 化 一 次 ， 图 5-31 表示 的 信道 变化 遵从 瑞 利 衰落 和 屏蔽 规律 。 可 
采用 线性 函数 来 描述 信道 的 平缓 变化 。 同 样 地 ， 在 这 种 情况 下 ， 相 比 于 其 他 方案 ， 
所 提 方案 显示 出 较 低 的 中 断 概率 ( 约 30% ， 见 图 5-32) 且 每 个 移动 用 户 消耗 的 功率 
更 少 。 这 是 因为 相 比 其 他 方案 ， 所 提 DPC 方案 保持 每 条 链 路 的 SIR 更 接近 其 目标 
值 。 其 他 方案 的 中 断 概率 约 为 85% 。 所 提 方 案 具 有 较 低 的 中 断 概率 ， 是 因为 在 每 
个 活动 用 户 的 功 耗 令 人 满意 的 同时 ， 具 有 更 快 的 收敛 速度 和 低 SIR 误差 。 

例 5. 4.2: 用 户 数 对 性 能 的 影响 

当 蜂 窝 网 络 中 的 总 用 户 数 发 生变 化 时 ， 我 们 比较 总 功 耗 和 中 断 概率 是 如 何 变化 
的 。 在 这 种 仿真 场合 ， 试 图 获得 接 入 的 用 户 数 以 25% 的 比例 增加 ， 计 算 相应 的 中 
断 概率 。 图 5-33 和 图 5-34 分 别 所 示 为 当 信道 缓慢 变化 时 DPC 的 总 功 耗 和 中 断 概 
率 。 不 出 所 料 ， 相 比 其 他 方案 ， 在 保证 每 个 活动 用 户 较 低 功 耗 的 情况 下 ， 所 提 方 案 
的 中 断 概率 明显 要 小 。 


信道 变化 - Gii 


中 断 概率 (%) 
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50 100 
迭代 


图 5-31 信道 平滑 变化 








图 5-32 ”中断 概率 
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1604 


140 


总 功 耗 





节点 数量 
5-33 ”总 功 耗 


中 断 概率 





节点 数量 
图 5-34 中断 概率 


例 5. 4. 3: 移动 用 户 场 合 
因为 用 户 是 移动 的 且 信 道 存 在 不 确定 性 ， 图 5-35 所 示 为 移动 用 户 的 起 始 位 置 ， 
图 5-36 所 示 为 移动 位 置 的 最 后 状态 。 在 仿真 开始 时 ， 蜂 窝 网 中 的 用 户 可 在 预先 确 
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XE RS 8 个 方向 随机 选择 一 个 方向 移动 。 用 户 在 单位 时 间 里 最 大 的 移动 距离 为 

0.01km。 由 于 单位 时 间 很 小 ，0. Olkm 对 移动 用 户 而 言 是 相当 大 的 距离 。 图 5-37 和 

图 5-38 所 示 为 总 功 耗 和 相应 的 中 断 概 率 。 显 然 ， 所 提出 的 DPC 相 比 其 他 方案 ( 约 

90% ) ， 在 保持 每 个 活动 用 户 低 功 耗 的 同时 ， 具 有 更 低 的 中 断 概率 (平均 约 30% ) 。 
6 





图 5-36 移动 位 置 的 最 后 状态 
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5-37 总 功 耗 


O CSOPC 
New 


中 断 概率 (%) 





时 间 


5-38 ”中 断 概率 
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5.5 结论 


在 本 章 中 ， 提 出 的 多 个 DPC/ALP 方案 抓 住 功率 控制 的 本 质 性 变化 过 程 。 可 以 
观察 到 ， 所 提出 的 DPC/ALP 方案 允许 完全 的 分 布 式 功 率 和 接 人 人 允许 控制 ， 支 持 
ALP。 这 里 的 关键 思路 是 在 SIR 的 动态 变化 中 ， 采 用 保护 裕 量 (匹配 逐渐 增 大 的 功 
率 ) 。 采 用 新 的 功率 更 新 方案 ， 分 析 显 示 ， 整 个 系统 对 每 条 链 路 保持 一 个 期 望 的 目 
标 SIR 值 。 通 过 多 种 情况 下 的 仿真 验证 了 分 析 结 果 ， 仿 真 中 链 路 的 达到 为 均匀 分 
布 。 仿 真 结果 显示 ， 无 论 是 在 对 等 网 络 还 是 蜂窝 网 络 中 ， 我 们 的 DPC/ALP 方案 相 
比 已 有 文献 中 的 方法 ， 在 收敛 速度 和 最 大 网 络 容量 等 方面 具有 更 好 的 性 能 。 

随后 ， 对 所 提 方 案 进 行 改进 以 适应 无 线 信道 的 不 确定 性 ， 所 得 方案 表现 出 令 人 
满意 的 性 能 。 仿 真 结果 显示 改进 的 DPC 方案 比 其 他 方案 收敛 更 快 ， 且 保持 每 条 链 
路 所 期 望 的 目标 SIR 值 ， 以 及 能 够 更 好 地 适应 无 线 信道 中 的 信道 变化 。 存 在 信道 不 
确定 性 时 ， 相 比 其 他 方案 ,该 DPC 方案 表现 出 更 低 的 中 断 概率 ， 且 每 个 活动 用 户 
的 功 耗 显著 下 降 。 因 此 ， 相 比 文献 中 已 有 的 方案 ,本章 中 提出 的 DPC 方案 具有 了 
更 好 的 收敛 性 和 最 大 网 络 容量 。 下 一 章 将 探讨 这 些 方案 在 无 线 Ad Hoc 网 络 中 的 应 
用 。 
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习题 5. 2. 1: 采用 包含 10 个 蜂窝 的 网 络 ， 用 户 随 机 布设 ， 评 佑 SSCD 方案 的 性 
能 。 画 出 每 个 用 户 的 中 断 概率 和 总 功 耗 曲线 。 采 用 例 5. 2. 1 中 的 参数 。 

习题 5. 2. 2: 采用 包含 10 个 蜂窝 的 网 络 ， 用 户 随机 布设 ,评估 最 佳 DPC 方案 
的 性 能 。 画 出 每 个 用 户 的 中 断 概率 和 总 功 耗 曲线 。 和 SSCD 方案 的 结果 进行 比较 。 
采用 例 5.2. 1 中 的 参数 。 

3.3 

习题 5. 3. 1: 采用 包含 10 个 蜂窝 的 网 络 ， 用 户 随机 布设 ,评估 带 有 接 入 允许 
控制 的 SSCD 方案 的 性 能 。 画 出 每 个 用 户 的 中 断 概率 和 总 功 耗 曲线 。 采 用 例 5. 2. 1 
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中 的 参数 。 

习题 5. 3. 2: 在 对 等 网 中 评估 带 有 接 人 控制 的 最 佳 DPC 方案 的 性 能 。 画 出 每 个 
用 户 的 中 断 概率 和 平均 接 人 时 延 ， 以 及 平均 退出 链 路 数 。 和 SSCD 方案 的 结果 进行 
比较 。 采 用 例 5. 3. 1 中 的 参数 。 

5.4 节 

习题 5. 4. 1: 采用 含有 10 个 蜂窝 的 网 络 ， 用 户 随 机 布设 ， 评 估 带 有 骸 人 式 信 
道 估计 器 的 DPC 方案 的 性 能 。 考 虑 屏蔽 以 及 缓慢 和 突变 衰落 情况 ， 画 出 每 个 用 户 
的 中 断 概 率 和 功 耗 曲线 。 采 用 例 5. 4. 1 中 的 参数 。 

习题 5.4.2: 采用 含有 10 个 蜂窝 分 网 络 ， 用 户 随机 布设 但 随后 移动 ， 评 估 
DPC 方案 的 性 能 。 画 出 每 个 用 户 的 中 断 概率 和 功 耗 曲线 ， 采 用 例 5. 4. 3 中 的 参数 ， 
但 节点 移动 性 增 大 到 每 单位 时 间 0. 02km。 
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第 5 章 从 理论 分 析 和 仿真 两 方面 讨论 了 蜂窝 网 络 中 的 分 布 式 功 率 控制 (Distrib- 
uted Power Control , DPC), 。 近 年 来 无 线 Ad Hoc 网 络 变 得 非常 重要 。 随 着 IEEE 
802. 11 标准 的 诞生 ， 无 线 通信 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 。Ad Hoc 是 由 一 群 无 线 移动 
节点 动态 地 构成 的 暂时 性 网 络 ， 没 有 任何 固定 的 基础 设施 或 集中 式 管理 。 随 着 无 线 
传感器 网 络 应 用 的 增加 ，Ad Hoc 网 络 取 得 了 巨大 的 增长 。 对 于 无 线 网 络 而 言 ， 除 
了 吞吐 量 、 丢 失 率 和 端 到 端 时 延 外 ， 能 量 的 有 效 性 被 证 明 是 重要 的 QoS 指标 。 因 
此 ， 即 使 对 于 Ad Hoc 无 线 和 传感器 网 络 来 说 ，DPC 也 是 必需 的 。 蜂 窝 网 络 中 研究 
的 DPC 可 以 扩展 到 无 线 Ad Hoc 网 络 。 

在 本 章 中 ,将 重新 审视 前 面 章节 中 提出 的 DPC 方案 ， 并 基于 DPC 提出 存在 信 
道 不 确定 性 如 路 径 损耗 、 屏 蔽 和 瑞 利 衰落 的 无 线 Ad Hoc 网 络 ( Zawodniok and Jagan- 
nathan 2004 ) 的 介质 访问 控制 (Medium Access Control, MAC) 协议 。DPC 快速 估计 
信道 的 时 变 特性 ， 并 由 此 选择 适当 的 发 射 功 率 ， 即 使 对 于 无 线 和 传感器 网 络 ， 以 保 
持 接 收 机 的 信 干 比 ( Signal-to-Interference Ratio, SIR) 。 为 适应 信道 状态 的 突变 ， 在 
功率 选择 时 引入 安全 因子 。 这 里 并 不 要 求 其 他 研究 中 链 路 功率 更 新 时 干扰 为 常数 的 
标准 假设 。 

无 线 Ad Hoc 网 络 的 DPC 性 能 可 以 通过 分 析 的 方法 得 到 ， 因 为 其 和 蜂窝 网 络 的 
性 能 分 析 是 完全 相同 的 。 而 且 ， 采 用 所 提出 的 DPC 方案 选择 所 有 传输 RTS-CTS- 
DATA-ACK 帧 的 功率 ， 可 以 实现 节能 和 适当 提高 空间 复 用 率 。 通 常 在 Ad Hoc 网 络 
中 遇 到 的 隐藏 终端 问题 ， 可 以 通过 周期 性 地 加 大 功率 来 克服 。 应 用 NS-2 仿真 来 比 
较 所 提出 方案 与 802. 11 的 性 能 。 在 信道 变化 时 ， 所 提 MAC 协议 的 吞吐 量 显著 高 于 
802.11, ， 而 且 单 个 比特 的 传输 功 耗 更 低 。 


6.1 DPC 简介 


发 射 功率 控制 的 目的 在 于 增加 网 络 容量 的 同时 最 小 化 功 耗 ， 以 及 通过 对 公共 接 
口 的 管理 延长 移动 单元 的 电池 寿命 ， 使 得 移动 单元 满足 其 SIR 和 其 他 服务 质量 
(Quality of Service, QoS) 要 求 。 蜂 窒 网 络 执行 严格 的 DPC (Bambos 1998, Dontula 
and Jagannathan 2004, Jagannathan et al. 2002, Jagannathan et al. 2004, Hashem and 
Sousa 1998) 。 无 线 Ad Hoc 网 络 的 DPC 方案 研究 很 少 (Park and Sivakumar 2002, 
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Jung and Vaidya 2002, Gomez et al. 2001, Karn 1990, Pursley et al. 2000) , Ad Hoc 
网 络 由 于 节点 的 移动 和 通信 和 链 路 的 失效 使 得 网 络 拓扑 常常 发 生变 化 。 相 似 内 容 参 见 
Maniezzo et al. (2002) , Woo and Culler(2001), Ye et al. (2002) , Singh and Raghav- 
endra( 1998) 。 

不 像 有 线 网 络 ， 无 线 网 络 信道 的 不 确定 性 ， 例 如 路 径 损耗 、 屏 蔽 以 及 瑞 利 衰 
落 ， 会 衰减 发 射 信号 的 功率 而 引起 接收 SIR 的 波动 ， 进 而 导致 DPC 性 能 的 下 降 。 
SIR 低 意味 误 码 率 (Bit Error Rate, BER) 高 ， 这 不 能 令 人 满意 。 报 道 的 Ad Hoc 网 络 
DPC 方案 (Park and Sivakumar 2002, Jung and Vaidya 2002, Gomez et al. 2001, Karn 
1990, Pursley et al. 2000) (Ri: 1) 只 有 路 径 损耗 ; 2) 不 存在 其 他 信道 不 确定 性 ; 
3) 在 用 户 功率 更 新 时 ， 用 户 公共 接口 保持 不 变 。 另 外 ， 没 有 充分 考虑 提高 空间 复 
用 因子 。 我 们 以 前 的 工作 (Jagannathan et al. 2004) 是 研究 适应 蜂窝 网 络 信道 的 不 确 
定性 的 新 协议 。 目 前 尚未 见 到 针对 Ad Hoc 网 络 信道 不 确定 性 的 研究 报道 。 

另外 ， 如 第 一 章 提 到 的 在 Ad Hoc 网 络 中 ， 发 送 请 求 ( Request To Send, RTS) Ail 
发 送 清 除 ( Clear To Send, CTS) 消息 用 于 建立 发 射 机 和 接收 机 之 间 数 据 传输 的 连接 。 
在 文献 (Jung and Vaidya 2002, Gomez et al. 2001) 中 ， 作 者 提出 只 对 RTS-CTS 采用 
最 大 发 射 功 率 ， 而 DATA 和 ACK 的 发 射 采 用 很 低 的 功率 。 该 较 低 功率 值 根据 RTS 
和 CTS 的 接收 条 件 来 计算 。 然 而 ,在 RTS 和 DATA 发 送 之 间 信 道 状 态 可 能 发 生变 
化 ， 导 致 功率 选择 不 准确 。 另 一 方面 ，Jung and Vaidya(2002) 指出 ,在 802.11 中 
采用 用 于 DATA 和 ACK 帧 的 DPC 方案 计算 发 射 功率 会 导致 QoS 的 下 降 。 同 时 会 出 
现 更 多 的 碰撞 ， 从 而 大 量 增加 重 传 的 次 数 。 因 此 ， 这 导致 节点 功 耗 增 大 ， 吞 吐 量 减 
小 ， 和 网 络 利用 率 下 降 。 另 外 ， 以 前 的 无 线 Ad Hoc 网 络 DPC 方案 (Park and Siva- 
kumar 2002, Jung and Vaidya 2002, Gomez et al. 2001, Karn 1990, Pursley et al. 
2000) 没有 采用 数学 分 析 来 讨论 性 能 的 确保 。Zawodniok and Jagannathan ( 2004 ) 的 研 
究 克 服 了 这 些 问 题 。 

KEKE- AMARRA RARE DPC 方案 ， 扩 展 到 无 线 Ad Hoc 网 
” 络 ， 应 用 存在 路 径 损耗 、 屏 项 和 瑞 利 衰落 等 无 线 信 道 不 确定 性 时 的 DPC， 设 计 了 
无 线 Ad Hoc 网 络 信道 访问 控制 (Medium Access Control, MAC) HNX., BRAAD 
案 预 测 下 次 传输 时 信道 的 时 变 衰落 状态 ， 这 与 文献 (Jung and Vaidya 2002, Gomez 
et al. 2001) 不 同 ， 其 根据 前 面 传输 的 延 时 信道 参数 ， 选 择 后 续 传 输 的 功率 。Zawod- 
niok and Jagannathan(2004) 中 的 MAC 采用 DPC 方案 更 新 功率 ， 以 保持 接收 机 的 目 
标 SIR。 为 使 得 信道 状态 的 突变 对 功率 选择 影响 最 小 ， 引 入 一 个 安全 因子 。 理 论 分 
析 显 示 ， 在 存在 信道 不 确定 性 时 ， 该 DPC 方案 可 收敛 于 任意 目标 SIR 值 。 另 外 ， 
所 提出 的 MAC 协议 在 克服 隐藏 终端 的 同时 ， 对 所 有 MAC IBICRTS, CTS, DATA 和 
ACK) 自 适应 地 分 配 功率 。 结 果 是 可 以 看 到 ， 空 间 复 用 因子 得 到 适当 的 改善 。 最 
后 ， 给 出 了 和 标准 802. 11 协议 的 比较 结果 。 
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6.2 信道 不 确定 性 


不 同 于 有 线 网 络 信 道 的 稳定 和 可 预测 ， 无 线 信道 涉及 许多 不 确定 因素 ,使 得 其 
难以 分 析 。 我 们 集中 于 主要 的 信道 不 确定 性 如 路 径 损 耗 、 屏 项 和 瑞 利 衰落 。 


6.2.1 Fit 


链 路 上 的 每 个 节点 测量 信道 中 的 和 干扰， 并 将 干扰 信息 通知 发 射 端 。 另 外 ， 每 条 
链 路 自主 地 决定 如 何 调整 发 射 功率 。 所 以 ， 决 定做 出 在 链 路 层 上 是 完全 分 布 式 的 。 
因此 ， 和 集中 式 操作 的 开销 相 比 ，DPC 中 的 反馈 控制 开销 是 最 小 的 。 由 于 每 一 个 
接收 端 向 发 送 端 发 送 反 馈 ， 前 面 章节 中 的 DPC 可 被 扩展 到 无 线 Ad Hoc 网 络 和 传 感 
器 网 络 中 。 

发 射 功率 控制 的 目的 主要 是 维持 每 一 条 网 络 链 路 的 目标 SIR IE, RERO 
不 确定 性 时 对 发 射 功 率 进行 调整 能 够 使 得 功 耗 尽 可 能 小 。 假 设 网 络 存 在 NeZ, 条 
链 路 。 令 gj 为 第 j 条 链 路 发 射 端 到 第 i 条 链 路 接收 端的 功率 损耗 (增益 )。 功 率 损耗 
被 认为 符合 下 面 段 落 描 述 的 关系 。 

计算 第 i 条 链 路 接收 端 1 时 刻 的 SIR 值 R(t) 如 下 : 

R(t) = ud = gP f 2, e (OPG) tq) (6-1) 
Kmi,jell, 2,3, =, n], 1,(t) 表 示 干 扰 ，P,;(t) 为 链 路 发 射 功率 ，P;(1) 为 所 
有 其 他 节点 的 发 射 功率 ， 且 mi(i) >0 为 接收 节点 处 的 噪声 变化 。 对 每 条 链 路 i;， 有 
SIR BR PR y, MER yio Ki, RIER 

y; SR; (t) Sy; (6-2) 
对 于 每 一 个 ;=1，2，3，…,， 7m， 为 方便 起 见 ， 认 为 所 有 链 路 阔 值 的 下 界 是 相等 的 ， 
其 反映 了 链 路 正常 工作 所 必须 维持 某 个 QoS$。 同 时 设置 SIR 的 一 个 上 限 以 控制 干 
扰 。 


6.2.2 存在 不 确定 性 的 无 线 信 道 模型 


无 线 信 道 是 无 线 通信 系统 的 基本 限制 。 收 发 端 之 间 路 径 可 以 从 视线 清晰 的 状态 
变化 到 被 建筑 物 、 山 和 树叶 严重 阻碍 。 在 无 线 Ad Hoc 网 络 中 ， 信 道 的 不 确定 性 如 
路 径 损耗 、 屏 项 和 瑞 利 衰落 减弱 了 发 射 信 号 的 功率 ， 导 致 接收 SIR 波动 从 而 降低 了 
DPC 方案 的 性 能 。 这 些 不 确定 性 ( 见 第 5 BE) 的 效应 可 以 通过 信道 损耗 (增益 ) 因子 
来 表示 ， 通 常 为 发 射 功率 的 倍数 。 因 此 ， 信道 损耗 或 增益 g 可 以 表示 为 ( Rappaport 
1999, Canchi and Akaiwa 1999) 

g-f(d, n, X, D «d - 10^ y (6-3) 
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AP, d "是 路 径 损 耗 效 应 ; 10 “是 屏蔽 效应 。 
对 于 瑞 利 衰落 ， 功 率 损耗 的 典型 模型 为 闻 ， 其 中 是 符合 瑞 利 分 布 的 随机 变 
量 。 通 常 ， 信 道 增 益 g 是 时 间 函 数 。 


63 分 布 式 自 适应 功率 控制 


已 有 DPC 方案 (Bambos 1998, Janti and Kim 2000, Dontula and Jagannathan 
2004, Jagannathan et al. 2002) 只 考虑 了 路 径 损耗 的 不 确定 性 。 文 献 (Bambos 1998) 
中 提出 的 DPC 算法 似乎 在 收敛 速度 上 低 于 文献 ( Dontula and Jagannathan 2004 ) 中 的 
蜂窝 网 络 中 的 算法 ， 且 中 断 概率 略 高 。 然 而 ， 出 现 其 他 信道 不 确定 性 时 ， 这 些 
DPC 方案 不 能 获得 像 在 蜂窝 网 络 中 (Jagannathan et al. 2004) 那样 令 人 满意 的 性 能 。 
本 章 工作 和 旨 在 说 明 无 线 Ad Hoc 网 络 存 在 多 种 信道 不 确定 时 DPC 的 性 能 ， 因 为 蜂窝 
网 络 和 Ad Hoc 网 络 之 间 有 显著 差别 。 

由 于 考虑 到 不 确定 信道 随时 间 变 化 ， 因 此 g; (1) 不 是 常数 。 在 Lee and Park 
(2002) 的 工作 中 ， 提 出 了 一 种 新 的 DPC 算法 ,其 中 g(t) 被 看 作 因 瑞 利 衰落 而 随时 
间 变 化 的 函数 ， 假 设 干 扰 1 (0) 始终 为 常数 。 因 为 假设 不 符合 实际 ， 本 文 给 出 了 一 
种 新 的 DPC 方案 ，g;(t) 和 7,(t) 均 随时 间 变 化 ， 并 且 考 虑 了 所 有 移动 用 户 的 信道 不 
确定 性 。 换 句 话 说 ， 在 所 有 已 有 的 工作 ( Bambos et al. 2000, Janti and Kim 2000, 
Dontula and Jagannathan 2004) 中 ，g;(t) 和 17.(t) 都 被 认为 是 不 变 的 ， 但 在 我 们 的 研 
究 中 ， 去 除了 这 个 假设 。 另 外 ,我们 的 研究 也 去 除了 文献 ( Jagannathan et al. 2004) 
中 输入 信号 持续 激励 的 要 求 。 

采用 第 5 章 的 分 析 方 法 和 相似 的 符号 ， 给 出 两 种 情况 下 Ad Hoc 网 络 DPC 的 计 
算 。 

情况 1 a, B, 和 7; 已 知 。 在 这 种 情况 下 ， 选 择 反 馈 控 制 为 

vl) =B Diy ^a, () y, (0) r0); (0) * ke; ()] (6-4) 
其 中 SIR 误差 定义 为 e;(1) 2 R() 。 由 此 得 到 
ei(l+1) =k,e,(1) (6-5) 
通过 将 特征 值 置 于 单位 圆 内 适当 地 选择 k,， 可 以 容易 地 得 到 闭环 SIR 系统 平均 
渐进 稳定 或 渐进 稳定 ， 即 limE|e.(1) | =0。 这 说 明 y, (D) y. 

情况 2 as, B, 和 7; 未 知 。 在 这 种 情况 下 ，SIR 误差 方程 ( 见 第 5 章 ) 可 以 表示 

为 


0 
nUD =[a(D s O^] +B DD = DD 608) 


(6-6) 
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(1) 
RH, OD mL (D. 7(D] 是 未 知 参数 矢量 ; oC) = | ， 


在 选择 DPC 的 反馈 控制 为 
vi(1) 287 (DE - 6,0). () +y+ke(D] (6-7) 
式 中 ，9,(1) 是 9.(1) 的 估 值 ， 则 SIR 误差 系统 表示 为 
e(1+1) =kei(l) +0 (DY,(1) -OT(Dy(l) Se (D) +07 (DY:(!l) (6-8) 
RH, 8,0) 26,0) - 9.(1) 为 估计 误差 。 

由 方程 (6-8) ， 可 以 清楚 看 到 无 线 Ad Hoc 网 络 中 ， 介 于 发 射 端 - 接收 端 之 间 的 
闭环 SIR 误差 系统 可 由 信道 估计 误差 推导 得 到 。 若 能 够 恰当 地 估计 信道 不 确定 性 ， 
则 估计 误差 趋 于 零 。 在 这 种 情况 下 ， 方 程 (6-8) 变 成 了 方程 (6-5) 。 在 存在 估计 误差 
时 ， 只 能 显示 SIR 误差 的 界 。 若 恰当 地 估计 信道 不 确定 性 ， 我 们 可 以 说 明 实际 SIR 
趋 于 目标 值 。 为 进一步 讨论 ， 文 献 Jagannathan et al. (2004) 使 用 了 假设 6.3. 1。 

假设 6.3.1 

和 参数 更 新 相 比 ， 信 道 变 化 缓慢 。 

注释 1: 

在 信道 状态 相 比 于 参数 更 新 缓慢 变化 时 ， 信 道 估计 方案 可 以 工作 良好 。 然 而 ， 
为 适应 信道 条 件 的 突变 ， 研 究 中 必须 引入 另外 的 安全 因子 。 

现在 考虑 带 有 信道 估计 误差 的 闭环 SIR 误差 系统 e; (0) ， 得 

ei(1+1) =ke; (1) +07 (Dy, (l) +e(D) (6-9) 
式 中 ，e(1) 是 估计 误差 且 有 界 ， 即 上 |z(/) 上 <ey，ew 为 已 知 常数 。 

定理 6.3. lO Ak 2E) 

给 定 上 面 存在 信道 不 确定 性 时 的 Ad Hoc 网 络 DPC 方案 ,假设 输入 信号 持续 激 
励 ， 若 选择 方程 (64) 作 为 DPC 方案 的 反馈 ， 并 用 方程 (5-64 ) 更 新 参数 ， 则 平均 信 
道 估计 误差 和 平均 SIR 误差 渐进 趋 于 零 。 

证 明 参 见 Zawodniok and Jagannathan( 2004 ). 


| 是 回归 矢量 。 现 


6.4 DPC 实现 


本 文 所 提出 的 DPC 算法 的 最 初版 本 是 为 蜂窝 网 络 (Jagannathan et al. 2004) 研究 
的 ， 其 相对 简单 。 全 双 工 链 路 和 同步 通信 简化 了 信道 增益 的 估计 。 另 外 ， 分 组 按 预 
定 的 间隔 发 送 。 这 使 得 能 精确 计算 分 组 之 间 的 信道 条 件 ， 估 值 误差 很 小 。 而 且 ， 假 
设 来 自 其 他 用 户 的 干扰 在 同一 时 间 只 干扰 一 个 特别 的 连接 ， 所 有 连接 同步 更 新 功 
率 。 因 此 ,分 组 传输 时 干扰 不 发 生变 化 。 

另 一 方面 ， 根 据 802. 11 标准 提出 的 MAC BHL, 采用 了 CSMA/CA 随机 访问 方 
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法 。 这 带 来 了 额外 的 不 确定 性 和 挑战 。 因 此 ， 必 须 修改 所 提出 的 DPC 算法 ， 并 且 
需要 仔细 地 考虑 MAC 协议 的 实现 问题 。 


6.4.1 DPC 反馈 


用 户 分 组 的 基本 通信 采用 四 次 握手 方式 ， 包 括 4 个 帧 : 发 送 请 求 (RTS) 一 一 由 
源 到 宿 ; 发 送 清除 (CTS) 一 一 由 宿 到 源 ; 数据 帧 (DATA ) 一 一 由 源 到 宿 ; 确认 
(ACK) 一 一 由 宿 到 源 。 所 有 这 些 帧 在 无 线 Ad Hoc 网 络 中 通过 单个 无 线 信 和 道 传输 。 
因此 ， 任意 两 个 节点 间 通 信和 在 共享 的 半 双 工 信 道 进行 。 另 外 ,握手 可 以 在 任意 时 刻 
启动 。 因 此 ， 链 路 受到 的 干扰 在 任何 时 间 甚 至 在 特殊 帧 传输 期 间 都 可 能 发 生变 化 。 
所 以 ,估计 的 功率 反馈 必须 克服 这 类 干扰 的 不 确定 性 。 

另外， 同一 方向 的 任意 两 次 传输 之 间 的 时 间 间 隔 的 变化 是 帧 到 帧 的 ， 这 是 因为 
下 列 原 因 。 第 一 ， 四 次 握手 帧 的 长 度 不 同一 一 从 少量 字 节 的 ACK 到 超过 2500Byte 
的 DATA。 第 二 ， 因 为 分 组 传输 间隔 和 信道 竞争 的 原因 ， 前 后 两 次 握手 之 间 的 时 延 
差异 很 大 。 所 以 ， 如 果 DPC 方案 中 接收 端的 反馈 用 于 确定 发 射 功率 ， 则 信道 估计 
误差 随 这 些 时 间 差 距 而 变化 。 因 此 ， 必 须 选 择 适当 的 目标 ， 以 克服 这 些 不 确定 性 导 
致 的 最 差 情 况 。 在 我 们 的 实现 中 ， 采 用 了 一 个 合适 的 安全 因子 来 获得 目标 SIR, 


6.4.2 802. 11 类 型 的 Ad Hoc 网 络 的 DPC 算法 


在 图 6-1 所 示 的 所 提出 的 实现 中 ,为 了 成 功 实现 DPC， 发 射 端 和 接收 端 之 间 采 


用 了 一 个 反馈 环 。 所 提出 的 DPC 算法 实现 的 详细 说 明 将 在 6. 4. 4 给 出 。 
节点 1 节点 2 











更 新 发 往 
节点 2 的 Tx 功率 


` 图 6-1 DPC 反馈 环 


6.4.3 重 传 和 功率 重 置 


在 实际 场合 下 ， 可 能 某 个 时 刻 信 道 条 件 的 变化 快 得 以 致 DPC 算法 不 能 正确 估 
计 信 道 ， 这 和 假设 6. 3. 1 是 矛盾 的 。 这 将 出 现 帧 的 丢失 。 这 里 提出 两 种 机 制 来 克服 
和 缓解 这 类 问题 : 重 传 时 加 大 发 射 功率 ， 和 重 置 长 时 间 空 闲 的 连接 的 功率 。 

重 传 意味 着 发 射 信号 的 强度 不 足以 解码 。 一 种 简单 的 方法 是 采用 第 一 次 传输 的 
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功率 重 传 帧 ， 这 寄 希 望 于 信道 状态 的 改善 。 然 而 ， 也 许 信道 训 减 和 /或 干扰 可 能 变 
得 更 严重 。 另 一 方面 ， 积 极 的 重 传 方法 是 以 某 个 因子 增 大 发 射 功 率 。 遗 憾 的 是 ， 这 
将 同时 增 大 干扰 和 功 耗 。 但 是 ， 两 种 方法 的 实验 表明 ， 和 被 动 式 方式 相 比 ， 主 动 调 
整 功率 会 提高 吞吐 量 和 减少 重 传 次 数 。 因 此 ， 主 动 重 传 方法 具有 更 好 的 吞吐 量 和 能 
效 性 能 ， 被 应 用 于 DPC 方案 (Zawodniok and Jagannathan 2004) 。 

另外 ， 当 对 信 宿 功率 的 估计 越 来 越 不 准确 时 ， 在 任意 两 次 接收 或 连续 帧 传输 之 
间 的 反馈 或 者 时 延 会 增 大 。 经 过 一 段 空 亲 时间， 信道 估计 不 能 精确 反映 信道 未 来 的 
状态 。 为 解决 这 个 问题 ， 经 过 一 段 空 闲 时 间 后 ， 所 提 算 法 将 重 置 发 射 功 率 到 预先 确 
定 的 最 大 值 。 然 后 ， 重 新 开始 前 面 小 节令 述 的 DPC WE. 


6.4.4 DPC 算法 


在 如 图 6-1 所 示 的 所 提出 的 实现 中 ， 发 射 端 和 接收 端 之 间 采 用 了 一 个 反馈 环 以 
成 功 实现 DPC。 这 里 对 信 源 节点 1 和 信和 宿 节点 2 加 以 说 明 。 

1) 信 源 节点 1 以 网 络 预先 确定 的 最 大 功率 发 送 RTS 帧 给 信 宿 节点 2。 

2) 当 信 宿 节点 收 到 RTS 时 : 

e 在 RTS 接收 期 间 测 量 干扰 ， 计 算 信 源 成 功 传输 下 一 个 分 组 的 发 射 功率 的 增 
量 。 

3) 来 自信 宿 节点 2 的 第 一 个 CTS 帧 采用 最 大 功率 传输 如 下 : 

e Æ CTS 帧 中 嵌入 第 2 步 计算 得 到 的 信 源 节点 1 的 功率 值 。 

4) 当 信 源 节点 1 收 到 CTS 时 : 

。 在 信 源 节点 1 测量 干扰 ， 计 算 信 和 宿 节点 2 所 需 的 传输 下 一 个 分 组 的 发 射 功率 
的 增 量 。 

© JI HIA dE CTS 中 的 功率 的 增 量 得 到 信 源 节点 1 传输 下 一 分 组 的 发 射 功率 。 

5) 当 信 源 发 送 DATA 帧 时 : 

。 使 用 根据 CTS 中 的 信息 计算 得 到 的 发 射 功率 。 

。 帧 中 包含 信 宿 的 功率 增 量 。 

6) 当 信 宿 收 到 DATA WH}: 

。 测量 干扰 ， 计 算 信 源 节点 1 传输 下 一 个 分 组 的 发 射 功率 的 增 量 。 

o 根据 DATA 帧 中 携带 的 功率 值 更 新 信 宿 节点 2 的 发 射 功率 。 

7) 当 信 宿 发 送 ACK 帧 时 : 

e 利用 DATA 由 中 携带 的 功率 增 量 的 信息 ， 得 到 传输 ACK 帧 需要 的 发 射 功率 。 

。 帧 中 包含 信 源 节点 1 的 功率 的 增 量 。 

8) 当 信 源 接收 ACK 帧 时 : 

。 测量 干扰 ， 计 算 信和 宿 节点 2 发 射 功率 的 增 量 。 

。 利用 ACK 中 携带 的 功率 信息 ， 更 新 信 源 节点 1 的 发 射 功 率 。 
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9) 然后 节点 等 待 由 信 源 发 送 到 信 宿 的 下 一 个 用 户 分 组 。 

10) 信 源 在 新 的 用 户 分 组 准备 好 被 发 送 后 ， 发 送 RTS 帧 给 信 宿 节点 : 

。 利用 最 后 的 ACK 帧 携带 的 功率 增 量 值得 到 发 射 功 率 。 

。 帧 中 艇 入 信 宿 节点 的 功率 增 量 值 。 

11) 上 述 步 又 对 所 有 的 帧 重复 进行 : DPC 计算 每 一 个 帧 的 发 射 功率 ， 并 在 信 源 
和 信和 宿 的 下 一 帧 中 作为 反馈 进行 传输 。 


6.5 功率 控制 MAC 协议 


为 了 实施 该 DPC， 对 原来 的 802. 11 MAC 进行 了 修改 。 这 些 改变 在 多 个 不 同 的 
层 上 进行 。 另 外 ， 为 克服 隐藏 终端 问题 ， 将 对 (Jung and Vaidya 2002) 中 的 脉冲 序列 
改进 得 到 的 新 脉冲 序列 应 用 到 所 提出 的 功率 控制 方案 中 。 

所 提出 的 MAC 协议 采用 该 新 的 DPC 算法 计算 每 一 个 MAC 帧 的 发 射 功率 ， 而 
其 他 协议 (Jung and Vaidya 2002, Gomez et al. 2001) 只 改变 DATA 和 ACK 帧 的 功 
率 。 另 外 ， 算 法 预测 下 一 次 传输 的 信道 状态 ， 而 其 他 协议 是 利用 已 有 的 测量 结果 选 
择 功 率 。 最 后 ， 当 出 现 反馈 延 时 的 ， 采 用 安全 因子 调整 发 射 功率 。 所 以 ， 所 提出 的 
功率 控制 MAC 协议 针对 衰落 信道 能 选择 更 合适 的 发 射 功率 ， 而 其 他 MAC 协议 则 不 
能 。 而 且 ， 脉 冲 序列 被 用 于 包括 RTS 和 CTS 的 每 一 个 MAC Wi, mi Jung and Vaidya 
(2002) 中 的 协议 只 将 其 应 用 于 DATA 帧 。 因 此 ， 将 在 下 一 小 节 说 明 的 所 提出 的 方 
法 具有 更 高 的 信道 利用 率 和 能 效 。 


6.5.1 隐藏 终端 问题 


在 无 线 网 络 中 当 第 三 个 节点 对 任意 两 个 节点 正在 进行 的 通信 产生 冲突 时 ， 出 现 
隐藏 终端 问题 。 该 问题 如 图 6-2 所 示 ， 其 中 节点 A 传输 数据 到 节点 B。 节 点 下 处 于 
发 射 节点 A 的 检测 范围 之 外 ， 不 能 检测 节点 A DATA 帧 的 发 送 。 因 此 ， 节 点 了 上 开 
始 发 送 ， 这 将 与 节点 B 正在 接收 的 DATA WREN, ER 6-2 中 ， 位 于 称 为 “ 隐 
藏 终端 区 ”阴影 区 中 的 节点 是 该 问题 潜在 的 问题 源 。DPC 方案 一 般 使 用 很 低 的 功 
率 发 送 帧 ， 从 而 导致 碰撞 的 增加 ， 如 图 6-3 所 示 。 我 们 提出 一 种 与 在 其 他 方案 
(Jung and Vaidya 2002) 中 可 找到 的 相似 的 解决 办 法 。 

一 般 来 说 ， 当 使 用 较 低 的 发 射 功率 时 ， 节 点 的 传输 和 检测 范围 将 减 小 ， 如 图 
62 所 示 。 节 点 G 不 能 检测 到 节点 A 的 发 射 ， 认 为 信道 空闲 而 开始 传输 。 若 节点 G 
使 用 最 大 功率 ， 则 在 节点 B 上 将 发 生 碰撞 。 因 此 ， 采 用 低 功率 发 射 时 网 络 中 隐藏 
终端 问题 发 生 的 概率 增 大 。 

为 解决 这 个 问题 ， 我 们 提出 的 方法 在 发 射 期 间 使 用 增 大 的 发 射 功率 周期 性 地 发 
射 一 段 短 脉冲 序列 。RTS，CTS，DATA 和 ACK 帧 的 发 射 功率 由 提出 的 DPC 确定 。 
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脉冲 序列 使 用 网 络 预先 确定 的 大 功率 发 射 。 这 保证 在 发 射 机 检测 范围 内 的 所 有 节点 


都 能 检测 到 脉冲 信号 ， 并 相应 地 更 新 各 自 的 NAV 矢量 。 这 样 ， 发 射 机 检测 范围 内 
的 节点 不 会 发 生 碰撞 。 图 6-3 和 图 64 所 示 为 现 有 DPC 方案 采用 和 不 采用 脉冲 序列 


时 的 NAV 矢量 处 理 的 差异 。 
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图 64 在 传输 期 间 周 期 性 增 大 发 射 功率 
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脉冲 序列 的 产生 采用 硬件 来 实现 。 具 体 来 说 ，RF 放大 电路 对 每 一 次 传输 周期 
性 地 加 大 发 射 功率 。 另 外 ， 这 种 方法 比 Jung and Vaidya(2002 ) 中 提出 的 实现 方法 更 
加 简单 ， 因 为 在 这 个 方案 中 放大 模块 无 需 知道 传输 的 帧 的 类 型 。 
6.5.2 协议 设计 

在 所 提出 的 协议 中 ， 只 是 新 链 路 传输 最 初 的 RTS-CTS 帧 时 必须 采用 网 络 预先 
确定 的 最 大 发 射 功率 。 随 后 ， 包 括 RTS-CTS-DATA-ACK 的 所 有 的 帧 采用 根据 提出 
的 DPC 方案 计算 得 到 的 功率 。 另 外 ， 需 要 对 MAC 的 头 部 进行 修改 以 使 得 在 通信 和 节 
点 间 传 输 功 率 信 息 。 

换 句 话说 ， 在 MAC 帧 以 及 随后 任意 的 响应 帧 中 ， 必 须 舱 入 用 于 当前 分 组 的 功 
率 信息 ， 以 及 相应 的 响应 。 这 个 过 程 在 任意 两 个 节点 ACRI B. 之 间 的 传输 中 重复 进 
行 ， 这 增加 了 传输 开销 和 减 小 了 吞吐 量 。 但 是 ， 可 以 观察 到 ， 由 于 提高 了 信道 利用 
率 ， 从 而 克服 了 额外 开销 引起 的 性 能 下 降 ， 进 而 提高 了 吞吐 量 。 另 外 ， 这 个 开销 可 
以 通过 采用 离散 的 功率 值 来 进一步 减少 。 这 样 ， 分 组 头 部 用 于 表示 功率 值 的 比特 数 
目 将 减少 ， 从 而 降低 开销 。 另 外 ， 表 示 功 率 值 的 比特 域 可 以 通过 1 个 比特 的 标志 位 
使 得 比特 域 成 为 帧 头 的 可 选项 。 

一 旦 功率 发 生变 化 ,设置 该 标志 位 指示 接收 节点 计算 其 后 续 传 输 的 发 射 功 率 。 
否则 ， 清 零 该 标志 位 ， 节 点 继续 使 用 以 前 的 功率 。 

由 于 采用 较 低 功 率 传输 MAC 帧 ， 在 信道 衰落 严重 时 某 些 帧 将 因 接收 不 良 无 法 
成 功 解码 而 被 丢弃 。 需 要 高 度 注 意 的 是 ， 在 信道 衰落 时 对 信道 进行 预测 是 相当 困难 
甚至 是 不 可 能 的 。 为 缓解 这 个 问题 的 影响 ， 所 提出 的 协议 在 每 次 重 传 前 根据 预先 定 
义 的 安全 因子 提高 发 射 功率 ， 减 少 分 组 的 丢弃 。 


6.5.3 信道 利用 率 


虽然 随 着 降低 发 射 功率 隐藏 终端 问题 的 出 现 增多 ,但 可 以 发 现 采 用 所 提出 的 
MAC 协议 ， 可 以 改进 信道 利用 率 和 吞吐 量 性 能 。 实际 上 ， 图 6-2 描述 当 任 意 两 个 
节点 A 和 B 之 间 的 RTS-CTS 握手 失败 后 ， 以 较 低 功率 传输 后 续 RTS-CTS 帧 时 信道 
利用 率 会 提高 。 在 这 种 情况 下 ， 节 点 B 将 不 应 答 节 点 A 的 请 求 。 例 如 若 节点 A IE 
试图 发 送 RTS 帧 时 节点 下 也 在 进行 发 射 ， 则 将 出 现 这 种 情况 。 所 以 ， 节 点 B 由 于 
碰撞 而 不 能 接收 到 RTS 帧 。 在 达到 预先 确定 的 重 传 次 数 后 ， 节 点 A 将 不 再 发 送 该 
分 组 。 在 这 种 情况 下 ， 节 点 C 将 比 采 用 最 大 功率 发 送 RTS-CTS 时 更 早 地 开始 传输 。 
因此 ， 某 些 节点 例如 C 的 竞争 时 间 将 减少 。 

考虑 以 最 大 功率 发 送 所 有 RTS-CTS 帧 的 情况 。 节 点 C 将 对 RTS 帧 进行 解码 ， 
因为 该 帧 是 以 网 络 预先 确定 的 最 大 功率 发 射 的 。 因 此 ， 节 点 C 将 利用 RTS 帧 来 更 
新 其 NAV 矢量 。 没 有 传输 发 生 ， 所 以 信道 空闲 。 另 一 方面 ， 若 RTS 帧 的 发 送 采 用 
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根据 DPC 计算 得 到 的 功率 ,节点 C 将 只 检测 RTS 帧 并 设置 其 NAV 矢量 等 于 EIFS 
时 间 。 因 此 ,在 EIFS 后 很 短 的 时 间 里 ， 节 点 C 可 以 自由 地 开始 通信 过 程 。 因 为 C 
可 以 访问 传输 信道 ， 则 将 增加 吞吐 量 。 

这 个 改善 适用 于 图 6-2 描绘 的 改善 区 域内 的 所 有 节点 。 对 于 高 节点 密度 的 无 线 
Ad Hoc 网 络 ， 节 点 访问 信道 的 概率 相当 高 。 因 此 ， 采 用 所 提出 的 协议 ， 可 以 观察 
到 总 吞吐 量 的 增加 。 

由 于 提高 了 信道 利用 率 ， 所 提出 的 DPC 方案 的 空间 复 用 因子 将 提高 ， 这 是 空 
间 复 用 因子 是 指 特定 区 域 特定 时 间 段 成 功 传输 的 次 数 。 对 于 802.11 而 言 ，NAV R 
量 是 针对 业务 流 整个 期 望 的 传输 期 间 来 设置 的 ， 因 此 ， 则 将 出 现 没 有 传输 发 生 的 时 
间 期 间 。 结 果 是 特定 时 间 段 传输 量 小 于 无 线 信道 的 理论 容量 。 在 我 们 的 方案 中 ， 可 
以 检测 到 这 些 空闲 期 间 ， 节 点 允许 立刻 进行 传输 ， 因 此 特定 时 间 段 总 的 成 功 传输 的 
次 数 增 加 。 所 以 ， 和 802. 11 相 比 ， 所 提出 的 DPC 方案 的 空间 复 用 因子 更 大 。 


6.5.4 竞争 时 间 


影响 所 提 DPC 方案 竞争 时 间 变 化 的 两 个 主要 因素 是 : 1) 信道 衰落 期 间 更 多 的 
重 传 ; 2) 改进 的 信道 利用 率 。 在 信道 衰落 期 间 ， 所 提 DPC 方案 的 重 传 次 数 将 增 
加 ， 这 是 因为 接收 分 组 的 功率 不 够 。 所 以 ， 平均 竞争 时 间 增 加 。 另 外 ， 所 提 DPC 
方案 提高 了 信道 利用 率 ， 但 在 提高 通过 量 的 同时 引发 了 拥塞 。 在 这 些 条 件 下 ， 所 提 
DPC 协议 将 使 得 某 些 帧 的 延 时 大 于 802. 11 标准 。 因 此 ， 采 用 Zawodniok and Jagan- 
nathan ( 2004 ) 中 的 DPC 将 增 大 竞争 时 间 。 


6.5.5 开销 分 析 


所 提出 的 MAC 协议 需要 在 传输 的 802. 11 帧 中 加 入 新 的 数据 。 这 个 作为 应 答 的 
新 加 信息 包含 当前 和 后 续 传 输 的 功率 值 。 所 有 RTS, CTS, DATA 和 ACK iui" Aux 
入 该 信息 。 下 面 的 分 析 用 于 评估 所 提 协 议 的 有 效 性 ， 并 与 802. 11 进行 比较 。 特 别 
H, 我们 分 析 了 RTS/CTS 消息 紧 随 单个 DATA/ACK 交换 之 后 的 情况 。 
6.5.5.1 RTS/CTS 后 紧 随 单个 DATA/ACK 帧 的 情况 

这 种 情况 下 共 传 输 4 个 帧 : RTS, CTS, DATA 和 ACK。 这 是 一 种 典型 的 以 太 
网 / 卫 分 组 (长 度 可 达 2500 FH) 的 传输 顺序 。 每 个 帧 包括 两 个 功率 值 ， 则 每 个 分 
组 的 开销 总 共 包 括 8 个 功率 值 。 令 功率 值 所 占 字 节 长 度 用 Sow KR; 每 个 分 组 开 
#4(OverHead , OH) 的 字 节 数 等 于 : 

OH -4frames( S power * 2) =8 * S power (6-10) 

6.5.5.2 最 小 化 开销 影响 

在 仿真 中 ,功率 值 作为 实数 存储 并 在 MAC 帧 中 发 送 。 然 而 ， 在 实际 实现 中 ， 
可 以 采用 离散 的 功率 值 减少 表示 功率 的 OH 的 比特 数 ， 使 得 开销 最 小 。 其 次 ， 仅 仅 


第 6 章 无 线 Ad Hoc 网 络 分 布 式 功率 控制 和 速率 调整 : 183 - 





只 在 发 射 功 率 发 生变 化 时 在 传输 帧 中 嵌入 功率 值 。 这 可 以 通过 采用 1 个 比特 的 标志 
来 表示 在 分 组 头 部 是 否 加 入 功率 值 的 方式 来 实现 。 所 有 帧 中 均 包 含 该 1 比特 标志 
域 。 若 相对 前 一 个 值 功率 不 发 生变 化 ， 该 比特 置 0， 无 附加 数据 发 送 。 否 则 ， 该 比 
特 置 1， 新 的 功率 值 附加 在 头 部 。 
假设 两 帧 之 间 功 率 发 生变 化 的 概率 为 p。 则 每 个 数据 分 组 的 OH 一 一 在 RTS/ 
CTS 后 紧 随 单个 DATA/ACK 情况 下 一 一 表示 为 
OH,,,, =4frames x (2 x lbit_ flag +p x2 X Sower) =8 * (1bit_ flag +p * S over) 
(6-11) 
式 中 , p 是 对 一 帧 而 言 功率 发 生变 化 的 概率 ; lbit_ flag 是 表示 头 部 是 否 包含 功率 
值 。 
6.5.5.3 RTS/CTS/DATA/ACK 序列 的 协议 效率 
协议 OH 大 小 的 效率 可 以 用 用 户 数据 和 总 传输 数据 (数据 + END + 退 避 ) 
(Wei et al. 2002) 的 比值 来 评估 。 效 率 可 以 表示 为 
S 
Spacket + Sis + Sers 十 SpATA + Sack + SBACKOFF 
式 中 ，Spowxa 是 以 字 节 为 单位 的 数据 分 组 大 小 ; Srs, Scrs 和 SAck 分 别 是 RTS, CTS 
和 ACK 帧 的 大 小 ; So dé DATA 帧 头 部 (不 包括 数据 分 组 ) 的 大 小 ; SaAckorr 是 用 传 
输 字 节 的 时 间 计 算 的 退 避 时 间 。 
因为 DPC 是 在 MAC 协议 中 实现 的 ， 根 据 方程 (6-11) 和 方程 (6-12) ， 这 将 分 别 
增加 RTS/CTS/DATA/ACK 帧 的 大 小 ， 且 增加 量 等 于 OH。 为 进一步 了 解 OH， 比 较 
所 提 实 现 方式 的 效率 和 标准 的 802. 11 协议 的 效率 。 对 表示 功率 的 域 的 不 同 大 小 进 
行 比较 : Abit 可 表示 32 个 不 同 功率 大 小 ，8 比特 (一 字 节 ) 可 表示 255 个 功率 大 小 ， 
等 等 。 而 且 ， 选 择 用 于 描述 帧 之 间 功 率 变化 的 概率 : p = 0. 5 表示 每 隔 一 帧 发 生 一 
次 变化 ， 而 p =0. 1 表示 每 隔 10 帧 发 生 一 次 变化 。 
在 最 差 情 况 下 ， 所 有 帧 都 包含 功率 域 。 由 于 所 提 DPC 包括 功率 大 小 而 产生 附 
加 开销 ， 用 方程 (6-12) 可 计算 得 到 相 比 802. 11 效率 下 降 2.5% 。 因 此 ， 所 提 MAC 
带 来 是 OH 的 效应 可 以 忽略 不 计 。 


6.5.6 NS-2 实现 


采用 NS-2 仿真 器 来 评估 所 提出 的 DPC 方案 。 为 加 入 所 提出 的 DPC 算法 和 协 
WW, 进行 的 修改 主要 集中 在 802. 11 的 两 层 : 物理 层 一 一 修改 以 实现 收集 必要 的 数 
据 例 如 干扰 ; 和 介质 访问 控制 (MAC) 一 一 修改 以 实现 DPC 算法 和 协议 。 另 外 ， 功 
率 值 的 计算 采用 了 浮 点 数 变 量 。 

标准 的 802. 11 和 所 提出 的 MAC 协议 的 评估 是 在 相似 的 信道 条 件 下 进行 的 ， 相 
同 的 节点 布设 ， 节 点 运动 和 数据 流 ( 类 型 ， 速率， 开始 时 间 ， 信 源 ， 信 和 宿 等 ), SIR 





packet 





n= (6-12) 
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阔 值 ， 以 及 确定 的 传播 模式 。 应 用 NS-2 仿真 器 中 的 传播 /屏蔽 模块 来 计算 路 径 损耗 
的 影响 。 另 外 ， 实 现 屏蔽 和 瑞 利 衰减 的 功能 。 采 用 方程 (6-3 ) 给 出 的 模型 进行 计算 ， 
且 在 样本 文件 中 存储 影响 结果 。 这 保证 了 对 所 有 协议 仿真 中 的 信道 不 确定 性 相同 。 
图 6-5 给 出 了 这 种 衰减 的 一 个 例子 。 仿 真 对 一 系列 不 同 随机 产生 的 情形 重复 进行 ， 
并 对 结果 进行 平均 。 

信道 衰减 (120m) 


信道 损耗 , 屏 严 和 瑞 利 衰落 
-60 
-65 
g -70| 
= 
bs -75 
m 
-80 
E 20 40 60 80 100 
时 间 /s 
图 6-5 功率 衰减 
66 仿真 参数 


仿真 采用 了 AODV( Ad hoc On-Demand Distance Vector) 路 由 协议 ， 无 线 信道 的 
速率 为 2Mbit/s。 采 用 随机 拓扑 对 方案 进行 评估 。802. 11 和 所 提出 的 DPC 方案 的 最 
大 功率 为 0.2818W。 所 提出 的 DPC 需 保持 的 目标 SIR 等 于 10， 是 无 差错 接收 时 最 
小 SIR 的 2.5 倍 ， 无 差错 接收 时 为 4( ~6dB) ， 与 Singh and Raghavendra(1998 ) 中 相 
同 。 为 应 对 在 功率 计算 和 使 用 这 两 个 时 间 点 之 间 信 道 状 态 可 能 发 生 的 变化 ， 需 要 提 
高 目标 SIR。 对 于 所 提出 的 DPC 方案 , 设计 参数 为 K, =0.01 和 = 0.01, EEI 
分 组 时 ， 所 提出 的 DPC 方案 选择 的 功率 安全 因子 为 1.5。 

在 1000m x 1000m 的 方形 区 域 中 有 100 个 随机 布设 的 节点 。 节 点 随机 移动 ， 且 
最 大 速度 为 3m/s， 两 次 移动 之 间 保 持 2s 的 停顿 时 间 。 仿 真 时 间 为 S0s。CBR 业务 
包括 50 个 业务 流 ， 且 在 前 2s 的 时 间 里 随机 开始 。 每 个 业务 流产 生 固 定 长 度 为 
512B 的 分 组 。 对 不 同 衰减 影响 、 节 点 布设 和 移动 情况 下 的 仿真 结果 进行 平均 。 通 
过 改变 每 个 业务 流 的 码 率 进行 仿真 。 无 线 信道 带宽 为 2Mbitys。 

在 随机 拓扑 场合 ， 每 个 业务 流 在 信 源 和 信 宿 之 间 的 跳 数 ( 最 小 流 ) 不 同 。 这 样 
得 到 不 同 的 端 到 端的 吞吐 量 ， 这 取决 于 由 节点 位 置 确定 的 具体 情况 下 的 跳 数 。 所 
以 ， 采 用 最 小 流传 输 来 取代 端 到 端 传输 。 


第 6 章 无线 Ad Hoc 网 络 分 布 式 功率 控制 和 速率 调整 : 185- 





所 有 最 小 流 总 的 传输 的 数据 见 图 66。 和 802. 11 相 比 ， 所 提出 的 DPC 方案 传 
输 的 数据 量 更 大 ， 且 与 业务 流速 率 无 关 ， 因 为 所 提出 的 DPC 方案 能 获得 更 高 的 信 
道 利用 率 ， 这 在 6. 3 节 已 说 明 。 相 似 地 ， 所 提出 的 协议 比 802. 11 具有 更 高 的 能 量 
效率 ， 如 图 6-7 所 示 ， 这 说 明 比 802.11 的 能 耗 更 低 。 与 业务 载荷 无 关 ， 相 比 
802. 11 所 提出 的 协议 消耗 每 焦耳 能 量 传输 的 数据 更 多 。 所 提 协 议 具 有 更 高 能 量 效 
率 是 得 益 于 传输 功率 控制 方案 ， 其 为 正确 解码 帧 选择 更 合适 的 所 需 功率 。 另 外 ， 所 
提 协 议 在 拥塞 时 的 功 耗 更 加 有 效 ， 因 为 比 802. 11 有 更 高 的 吞吐 量 。 


总 数据 -最 小 流传 输 
(随机 拓扑 )100 节 点 ,50 流 ,50s 


总 数据 /(Mbit) 





0 5 I0. 15- 20. 25 .'30 !35 40: :45' 60 
每 个 流 的 速率 /(kbit/s) 
—e— 802.11 —— DPC 


图 6-6 tt 最 小 流 ) 


每 焦耳 传输 的 数据 (最 小 流 ) 
Ri BELLO EA, 50 流 ,50s 


每 焦耳 总 数据 /(kbitJ) 





0 s 10 20' 25 30 35 40 4$ 50 
每 个 流 的 速率 /(kbit/s) 


=e 802.11 == DPC 


图 6-7 消耗 每 焦耳 传输 的 数据 量 


对 于 802.11 而 言 ， 业 务 流速 为 5kbit/s 时 吞吐 量 最 大 , 但 业务 流速 率 为 
2. Skbit/s 时 能 量 的 效率 最 高 。 这 表明 吞吐 量 越 高 则 丢弃 的 分 组 越 多 ， 且 同时 增加 
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了 能 耗 。 相 比 而 言 ， 对 于 所 提 协 议 ， 最 大 吞吐 量 和 能 效 均 在 业务 流速 率 更 高 (分 别 
为 10kbit/s 和 5kbit/s) 时 获得 ， 这 是 因为 所 提 协 议 比 802. 11 协议 具有 更 高 的 信道 利 
用 率 。 

图 6-8 给 出 了 平均 竞争 时 间 。 所 提 协 议 在 每 个 流 的 速率 (直到 3Okbit/s) 下 的 竞 
争 时 间 比 802. 11 协议 更 小 ， 这 是 因为 信道 利用 率 更 高 以 及 分 组 传输 时 间 间 隔 更 短 。 
当 每 个 流 的 速率 进一步 增 大 时 ， 所 提 协 议 的 竞争 时 间 增 大 。 这 削弱 了 所 提 协 议 高 信道 
利用 率 的 优势 。 因 此 ， 当 每 个 流 的 速率 大 于 30kbit/s 时 ， 两 种 协议 的 竞争 时 间 相似 。 

随机 拓扑 竞争 

100 节 点 ,50 流 ,50s 

180 

160 
140 
120 
100 
80 


竞争 /ms 





0- S 10 15- 20 325 -—30 4$ -40  45- SA 
每 个 流 的 速率 /(kbit/s) 
图 6-8 竞争 时 间 
在 随机 拓扑 中 保持 每 个 流 的 速率 为 10kbit/s 不 变 的 情况 下 ， 改 变 分 组 的 大 小 重 
复 进行 仿真 。 图 6-9 给 出 了 能 量 效率 。 正 如 所 预计 的 ， 随 着 分 组 长 度 增 大 能 量 效 率 
每 焦耳 传输 的 数据 (随机 拓扑 ) 
100 节 点 ,50 流 ,100s 
每 个 流速 率 =10kbit/s 


每 焦耳 总 数据 /(kbitJ) 





64 256 512 1024 2048 
分 组 大 小 /KB 
图 6-9 每 焦耳 传输 的 数据 与 分 组 大 小 的 关系 
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HX. MAC 协议 在 每 个 传输 的 帧 中 加 入 了 固定 比特 的 OH; 因此 ， 对 于 相同 速率 ， 
OH 随 着 分 组 长 度 增 大 而 减少 。 结 果 是 传输 的 用 户 数据 分 组 越 大 信道 利用 率 越 高 。 
另外 ， 对 于 所 有 的 分 组 长 度 ，DPC 协议 的 性 能 优 于 802. 11, ， 这 和 图 6-10 中 显示 的 
前 面 的 结果 是 一 致 的 。 


效率 下 降 对 比 于 802.11 





0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
分 组 大 小 /KB 


图 6-10 协议 效率 


6.7 速率 调整 的 相关 基础 


正如 第 1 章 中 指出 的 ， 由 于 资源 有 限 ， 要 求 无 线 Ad Hoc 网 络 和 传感器 网 络 在 
传输 和 速率 调整 期 间 能 量 有 效 。 本 章 我 们 给 出 Zawodniok and Jagannathan ( 2005 ) 中 
两 种 新 的 高 能 效 速率 调整 方案 ， 在 保持 节能 性 能 的 同时 ， 基 于 信道 状态 在 线 选 择 调 
制 方式 使 得 吞吐 量 最 大 。 协 议 使 用 前 面 章节 中 的 DPC 算法 预测 信道 状态 ， 确 定 必 
要 的 发 射 功率 以 优化 能 耗 。 第 一 种 提出 的 速率 调整 方案 将 能 效 作为 限制 ， 启 发 式 地 
改变 传输 速率 以 满足 要 求 的 吞吐 量 ， 该 吞吐 量 通过 缓存 占用 率 来 估计 。 另 外 ， 为 组 
解 拥塞 和 减少 因 缓存 溢出 造成 的 分 组 丢失 ， 采 用 了 退 避 方案 ， 这 样 使 得 相应 的 能 耗 
最 小 。 退 避 方 案 采 用 递归 的 方式 实施 从 而 形成 背 压 信号 。 所 以 ， 节 点 在 业务 强度 较 
低 时 节省 能 量 ， 在 需要 时 提供 更 高 的 吞吐 量 ， 在 拥塞 期 间 通 过 限制 传输 速率 而 节省 
能 量 。 

第 二 种 速率 调整 方案 采用 802. 11 标准 中 描述 的 突 发 模型 来 提供 流量 控制 机 制 。 
采用 动态 规划 (Dynamic Programming, DP) 原理 得 到 对 无 线 信 道 传输 调制 速率 和 突 
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发 长 度 进行 选择 的 数学 分 析 方 法 。 为 使 得 能 耗 最 小 ， 提 出 了 二 次 方 代价 函数 。 另 
外 ， 基 于 拥塞 控制 的 目的 ， 代 价 函 数 中 包含 有 缓存 占用 。 所 提出 的 DP 方案 最 终 表 
现 为 提供 最 佳 速率 选择 的 黎 卡 提 ( Riccati) 方 程 。 本 章 后 面 给 出 的 仿真 结果 显示 ， 和 
基于 接收 端的 自动 速率 (Receiver-Based Auto Rate, RBAR ) 协 议 (Holland et al. 2001 ) 
相 比 ， 吞 吐 量 和 人 能效 分 别提 高 了 96% 和 131% 。 

由 于 下 一 代 无 线 网 络 要 求 更 高 的 吞吐 量 ， 则 需要 采用 更 高 数据 率 的 调制 方式 ; 
例如 802. 11g 标准 的 54 Mbit/s 的 容量 。 然 而 ， 通 信和 距离 随 着 传输 速率 的 提高 而 缩 
小 。 然 而 ， 调 制 方式 在 提供 更 高 吞吐 量 的 同时 连通 性 会 下 降 。 一 种 简单 的 解决 方法 
是 加 大 发 射 功率 。 但 是 ， 这 会 使 得 节点 的 能 量 消耗 很 快 ， 传 输 的 能 效 ( 以 消耗 每 焦 
耳 传 输 的 比特 数 来 计算 ) 随 着 节点 和 网 络 整个 生存 期 的 缩短 而 下 降 。 

为 处 理 基 于 802. 11 标准 的 无 线 网 络 的 速率 调整 问题 ,文献 中 ( Holland et al. 
2001, Kamerman and Monteban 1997) 提出 了 若干 种 方案 。 然 而 ， 这 些 协 议 主 要 集中 
于 吞吐 量 的 最 大 化 ， 而 没有 考虑 发 射 功率 、 信 道 状态 和 网 络 拥塞 。 例 如 ， 自 动 速率 
回 退 ( Auto Rate Fallback, ARF) (Kamerman and Monteban 1997) 协议 在 进行 了 连续 
性 纠 错 或 接收 到 出 错 分 组 后 ， 递 增 性 调整 速率 。 结 果 是 ， 由 于 信 噪 比 (Signal-to- 
Noise Ratio, SNR) s SIR 太 低 ，ARF 丢弃 大 量 的 分 组 而 缓慢 地 收敛 到 更 合适 的 速 
率 。 在 某 些 情况 下 ,传输 速率 远 低 于 可 接受 的 速率 ， 导 致 吞吐 量 的 下 降 。 相 比 之 
下 ,文献 (Holland et al. 2001) 提出 的 RBAR 协议 采用 预先 确定 的 SNR 效 值 的 下 界 
和 上 界 来 选择 适当 的 调制 方法 ， 进 而 选择 适当 的 速率 。 通 过 应 用 前 一 个 MAC torii 
HAY SNR, FAY SNR 阐 值 选择 更 合适 的 调制 方式 。 然 而 ， 选 择 速 率 所 使 用 的 信道 
的 测量 结果 来 自 上 一 次 传输 ,测量 结果 对 于 后 续 传输 而 言 不 能 准确 地 反应 信道 状 
态 。 在 ARF 和 RBAR 以 及 其 他 已 有 协议 中 存在 的 一 个 共同 问题 是 ， 以 最 大 功率 传 
输 数 据 降 低 了 能 效 。 另 外 ， 文 献 ( Holland et al. 2001, Kamerman and Monteban 
1997 ) 中 的 协议 没有 考虑 拥塞 对 吞吐 量 和 能 效 的 影响 。 

更 加 合适 的 高 能 效 速 率 调整 应 当 采 用 多 调制 方案 ， 并 根据 信道 状态 和 网 络 业务 
在 线 动态 选择 其 中 合适 的 一 种 。 文 献 Schurgers et al. (2001) 对 此 分 析 了 基本 概念 并 
证 明了 有 效 性 。 用 于 选择 调制 方式 的 相关 参数 包括 误 码 率 ( Bit-Error-Rate，BER) 和 和 
SNR。 前 者 说 明 在 给 定 SNR 情况 下 传输 期 间 错误 出 现 的 概率 。 后 者 定义 了 接收 信 
号 的 质量 。 所 以 ， 对 于 给 定 的 调制 方式 ， 可 以 根据 希望 的 BER 等 级 计算 出 阔 值 
SNR。 一 般 来 说 ， 更 小 的 目标 BER 误 码 等 级 低 ) 通 常 需要 更 高 的 SNR。 

文献 (Zawodniok and Jagannathan 2005 ) 中 的 启发 式 速率 调整 协议 ， 采 用 了 文献 
(Zawodniok and Jagannathan 2004) 中 的 DPC 方案 来 预测 信道 状态 以 满足 目标 SNR. 
所 以 ， 相 比 已 有 的 协议 (Holland et al. 2001, Kamerman and Monteban 1997) ， 该 方 
案 能 够 选择 更 合适 的 速率 。 另 外 ， 通 过 选择 有 效 传输 所 需 的 最 小 能 量 ， 速 率 调整 中 
的 DPC 可 以 减少 能 量 消耗 。 而 且 ， 通 过 考虑 所 要 求 的 吞吐 量 和 能 效 ， 该 方案 可 以 
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在 很 大 的 范围 内 选择 速率 以 应 对 网 络 拥塞 ， 并 通过 退 避 时 间 的 选择 来 减少 能 耗 。 

Zawodniok and Jagannathan ( 2005 ) 提出 的 协议 采用 退 避 机 制 来 减 小 拥塞 的 影响 ， 
但 结果 是 当下 一 跳 节 点 不 能 缓存 分 组 或 信道 状态 不 好 时 ， 分 组 的 传输 受阻 。 在 这 种 
情况 下 ， 选 择 拥塞 严重 时 的 速率 作为 最 大 速率 以 快速 清 通 信道 。 简 而 言 之 ， 所 提出 
的 协议 在 拥塞 时 ， 通 过 改变 发 射 功率 和 选择 合适 的 速率 ， 在 最 小 化 分 组 丢失 的 同 
时 ， 最 大 化 吞吐 量 并 节省 能 量 。 因 此 ， 对 于 选择 合适 的 速率 和 发 射 功率 而 言 ， 速 率 
调整 中 包含 DPC 以 估计 信道 状态 是 极为 重要 的 。 

Zawodniok and Jagannathan ( 2006 ) 中 的 第 二 种 方案 基于 动态 规划 (DP) 原理 
(Bertsekas 1987, Angel and Bellman 1972, White 1969, Bambos and Kandukuri 
2000), ， 其 利用 突 发 模式 传输 ， 通 过 改变 可 接 入 突 发 长 度 来 控制 人 流速 率 。 这 种 流 
量 控 制 方法 比 启发 式 协 议 中 采用 的 退 避 机 制 更 精确 ， 因 为 它 能 精确 地 确定 传输 到 接 
收 端 的 数据 量 。 因 此 ， 可 以 保持 队列 长 度 接近 其 目标 值 。 另 外 ， 采 用 突 发 模式 传输 
可 提高 总 的 网 络 效 率 ， 进 而 对 终端 用 户 提 供 更 高 的 数据 率 。IEEE 802. 11 突 发 模式 
在 单个 RTS/CTS/ DATA/ACK 交换 期 间 传 输 一 定数 量 的 数据 分 组 ,减少 了 传输 的 
. RTS/ CTS 帧 数 并 使 得 相关 开销 的 比特 数 最 少 。 在 IEEE802. 11 中 ， 因 为 单个 RTS/ 
CTS/ DATA/ACK 来 回 时 间 的 选择 ， 突 发 长 度 受 限于 调制 速率 。 

第 二 种 速率 调整 方案 是 对 功率 控制 多 址 接 人 (了 Power Controlled Multiple Access, 
PCMA) 协 议 (Bambos and Kandukuri 2000) 的 改进 。 所 提 算 法 在 提供 所 要 求 的 QoS 的 
同时 最 小 化 能 耗 。 和 启发 式 方案 相 比 ， 该 方案 能 够 通过 选择 适当 的 目标 队列 长 度 来 
提供 所 希望 的 服务 等 级 。 最 大 化 吞吐 量 通常 会 降低 节点 和 整个 网 络 的 生存 期 ， 而 且 
拥塞 程度 的 提高 反而 会 降低 吞吐 量 。 因 此 ， 必 须 确定 一 个 合适 的 输出 速率 ， 使 得 在 
增 大 调制 速率 使 得 吞吐 量 最 大 化 和 降低 调制 速率 使 得 能 效 最 大 化 之 间 找 到 一 个 最 佳 
平衡 点 。 为 获得 通过 量 和 能 效 的 折 中 ， 采 用 一 个 二 次 方 代价 函数 。 不 像 简单 的 启发 
式 方法 不 能 保证 速率 调整 方案 的 性 能 ， 采 用 动态 规划 ( Bertsekas 1987) 方法 推导 出 
的 理论 结果 证 明了 能 够 保证 性 能 。 基 于 DP 的 方案 消除 了 缓存 溢出 造成 分 组 丢失 的 
现象 ， 提 高 了 能 效 ， 因 为 减少 了 重 传 。 


6.7.1 速率 调整 


具体 的 应 用 总 是 要 求 BER 保持 低 于 某 种 程度 。 对 于 无 线 网 络 ， 将 BER 转换 为 
分 组 被 正确 解码 所 需 最 小 的 SNR。 对 于 具体 的 调制 方式 ， 可 以 很 好 地 确定 BER 和 
SNR 阔 值 的 关系 (Holland et al. 2001 ) 。 一 般 地 ，SNR 阔 值 随 速率 增长 而 增长 如 图 
6-11 所 示 ， 其 中 给 出 了 仿真 中 用 到 的 一 组 调制 速率 (1，2，4，6 和 BMbit/s) 。 因 
此 ， 所 需 的 最 小 发 射 功 率 必 须 随 速率 增长 而 增 大 。 另 一 方面 ， 功 率 受 到 硬件 条 件 的 
限制 。 所 以 ， 对 于 给 定 的 功率 限制 ， 存 在 一 个 最 大 的 SNR 值 和 相应 的 调制 方式 。 
给 定 最 大 功率 限制 ， 下 面 解释 速率 决定 最 大 的 吞吐 量 和 最 高 的 能 量 效率 。 若 最 大 功 
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率 得 到 SNR = 800， 则 能 够 得 到 的 最 大 可 能 的 速率 等 于 6Mbit/s， 如 图 6-11 所 示 。 
需要 指出 的 是 信道 状态 影响 传输 速 ,cog SNR 闵 值 和 能 效 指数 
率 ， 因 为 功率 会 随 干扰 和 信号 衰减 而 
变化 。 因 此 ， 速 率 调整 方案 中 准确 估 |,0o 
计 信 道 状态 而 确定 合适 的 速率 是 很 重 
要 的 ， 这 关系 到 相应 信道 条 件 下 的 最 Ž so 
KE 

图 6-11 描述 了 能 量 效 率 指数 ， 400 
其 决定 了 最 低调 制 速率 。 图 6-11 显 
示 了 固定 能 效 值 时 不 同 速率 的 SNR E 
的 水 平 。 比 较 能 效 指数 和 实际 的 SNR 
水 平 ， 可 以 注意 到 能 效 随 着 调制 速率 











Re. 
的 增加 而 降低 。 图 6-11 SNR 闭 值 和 能 效率 指数 的 关系 


6.7.2 协议 比较 


在 已 有 研究 中 (Holland et al. 2001, Kamerman and Monteban 1997 ) ， 速 率 调 整 
问题 被 看 成 前 面 传输 的 历史 如 ARP 协议 ， 或 假设 前 后 传输 期 间 信 道 状 态 不 发 生 显 
著 变 化 如 RBAR。 因 此 ， 所 选择 的 速率 通常 不 是 最 佳 的。 另外 ， 这 些 协 议 在 速率 调 
整 中 既 没 有 考虑 能 效 也 没有 改变 发 射 功率 以 减少 能 耗 。 

图 6-12 所 示 为 ARF 协议 (Kamerman and Monteban 1997 ) 的 工作 过 程 。 考 虑 4 个 
XEX(R1, R2, R3 和 R4) 以 及 相应 的 SNR BA. Tex DTP, BADARA 
信道 状态 所 允许 的 最 大 速率 发 射 。 随 后 的 分 组 采用 相同 的 速率 发 射 ， 虽 然 对 于 当前 
信道 而 言 ，SNR 可 能 已 经 增 大 而 降低 了 吞吐 量 。 连 续 3 个 分 组 被 成 功 接收 后 提高 速 
率 ， 即 使 在 这 期 间 信 道 状态 已 经 发 生 了 显著 变化 。 用 于 第 4 个 分 组 的 新 速率 ( 友 ) 
可 能 依然 低 于 最 大 的 可 能 速率 。 另 一 方面 ， 当 SNR 降低 时 ， 所 选择 的 速率 将 总 是 
可 能 高 于 可 接受 的 吞吐 量 ， 从 而 导致 接收 端 分 组 的 解码 问题 。 

简 而 言 之 ，ARF 协议 中 看 到 的 问题 是 缺乏 无 线 信 道 状态 信息 的 结果 ， 因 为 没 
有 考虑 对 接收 信和 号 进行 测量 。 所 以 ，ARF 得 到 的 吞吐 量 低 于 给 定 信道 可 能 的 吞吐 
量 。 另 外 ， 能 耗 不 够 有 效 。 

相 比 而 言 ，RBAR 协议 (Holland et al. 2001) 在 接收 端 对 于 RTS MAC 帧 通过 测 
量 SNR ， 进 行 适当 的 速率 调整 ， 提 高 了 吞吐 量 。 该 信息 朱 带 在 CT 帧 中 ,传输 给 
发 送 节 点 。 随 后 选择 合适 的 功率 发 送 DATA 帧 ， 如 图 6-13 所 示 。 由 于 RTS 和 DA- 
TA 帧 是 交替 传输 的 ， 速 率 的 选取 比 在 ARF 中 更 准确 。 除 此 之 外 ，RBAR 中 速率 的 
选取 更 加 有 效 ， 而 在 ARF 中 速率 每 次 改变 一 个 步 长 。 所 以 ，RBAR 比 ARF 协议 正 
确 接 收 到 的 分 组 更 多 ， 实 际 吞 吐 量 更 大 。 然 而 ， 速 率 调整 采用 的 是 DATA 传输 前 一 
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次 来 回 时候 的 过 时 信息 ， 所 以 分 组 传输 的 速率 不 准确 ， 或 低 或 高 。 而 且 分 组 用 最 大 
功率 发 射 ， 结 果 是 吞吐 量 和 能 量 消耗 的 性 能 都 不 是 最 佳 的 。 





Bl 分 组 OK 日 速率 最 佳 
@ 分 组 OK 但 速率 次 最 佳 
X 分 组 LOST 因 为 没有 满足 最 小 SNR 





RI RI R3 R3 R4 R4 R4 R3 
ds ori dide Meer 


Al 6-12 ARF 的 速率 选取 


Bl 分 组 OK 且 速 率 最 佳 

© 分 组 OK 但 速率 次 最 佳 

X 分 组 LOST 因 为 没有 满足 最 小 SNR 
SNR(t) RTS-DATA 往 返 - 时 延 





DATA DATA DATA 
(2) — (R3) (R4) 
最 佳 ”次 最 佳 分 组 丢失 
速率 ”速率 


图 6-13 RBAR 速率 选取 


6.8 启发 式 速率 调整 


本 节 所 提出 的 启发 式 协 议 使 用 了 前 面 的 DPC 算法 (Zawodniok and Jagannathan 
2004) 预测 下 一 步 的 信道 状态 ， 其 随后 被 用 于 选择 速率 和 发 射 功率 。 速 率 根据 所 获 
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得 的 能 效 等 级 和 节点 队列 长 度 来 进行 调整 。 其 结果 是 ， 在 传输 DATA 帧 时 选择 比 
ARF 或 RBAR 更 加 准确 的 速率 。 由 于 采用 了 DPC， 可 以 使 用 当前 信道 状态 下 最 小 
的 功率 来 发 射 数 据 分 组 ， 所 以 节能 。 最 后 ， 为 使 得 在 网 络 拥塞 时 缓存 的 溢出 最 小 ， 
基于 接收 端的 队列 长 度 改变 退 避 间 隔 。 


6.8.1 概述 


图 6-14 所 示 为 所 提出 的 速率 调整 方案 用 于 发 送 节 点 的 数据 流程 。 首 先 ， 根 据 
所 期 望 的 BER 预先 确定 所 有 调制 方式 的 SNR 靖 值 ， 这 样 减少 计算 开销 。 在 通信 期 
la], DPC 算法 持续 地 估计 信道 状态 ， 针 对 最 低 支 持 速率 的 目标 SNR, 计算 发 射 功 
率 。 在 6. 8.2 节 将 给 出 详细 的 信道 估计 方法 。 





Pt 0, 最 低速 率 ， 最 大 速率 ， 
SNR 0 SNR 1  SNRh 


Select rate from 占用 —] Be | 
<MAX,MIN> 占用 率 


Rate K, 





图 6-14 高 能 效 速率 调整 数据 流 


随后 ， 计 算 一 组 速率 集合 。 集 合 的 上 限 对 应 由 于 硬件 发 射 功 率 限 制 所 能 得 到 的 
最 大 速率 。 在 6. 8. 2 节 中 我 们 给 出 方案 如 何 应 用 DPC 算法 信道 状态 估计 器 的 细节 。 
然后 ， 集 合 的 下 限 被 确认 为 能 效 最 高 的 速率 。 因 为 传输 MAC 帧 时 使 用 的 脉冲 序列 
带 来 了 能 量 开销 ， 所 以 考虑 基础 的 DPC 实现 。 

后 面 的 内 容 安排 是 ，6. 8.5 节 给 出 了 如 何在 速率 集合 中 选择 最 合适 的 调制 速 
率 。 发 射 端 队列 长 度 规定 了 在 6. 8. 6 节 计 算得 到 的 速率 集合 中 选择 具体 的 调制 方 
式 。 紧 接着 ,针对 选择 的 速率 调整 发 射 功率 ， 以 获得 相应 的 目标 SNR。 这 里 ， 接 
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收 端 节点 的 队列 长 度 决定 了 退 避 间隔 。 最 后 ， 在 6. 8. 8 节 中 讨论 了 所 提出 的 协议 的 
实现 ， 即 MAC 层 所 需 进行 的 改变 。 

注释 2: 

在 本 方案 中 ， 我 们 假设 所 有 节点 都 能 实现 相同 的 IN 种 调制 方式 。 在 异 质 网 络 
中 ， 节 点 必须 通过 控制 分 组 来 交换 速率 信息 ， 而 这 些 分 组 是 以 最 低速 率 传输 的 。 为 
简化 问题 的 描述 ， 用 速率 的 排序 来 表示 具体 调制 方式 。 


6. 8.2 信道 状态 的 估计 


所 提 协 议 采 用 类 似 Holland et al. (2001) 的 阐 值 法 ， 针 对 给 定 的 SNR 确定 最 大 
可 能 速率 ， 以 及 对 应 于 最 大 发 射 功 率 的 最 大 SNR 的 值 。 在 所 提 方 案 中 ，DPC 预测 
传输 下 一 帧 时 最 大 的 SNR, 
定理 6.8.1( RA SNR 的 预测 ) 
给 定 针对 网 络 所 确定 的 最 大 发 射 功率 ， 和 通过 DPC 支持 的 最 低速 率 信 息 
(Zawodniok and Jagannathan 2005) , ， 预 测 随 后 传输 的 最 大 可 能 的 SNR 为 
SNRwx(ti) =SNRo * Pewax/ Pty (t) (6-13) 
AF, SNR, 是 对 应 最 低 支持 速率 的 目标 SNR; Pio(t) 是 对 应 最 低 支持 速率 的 功率 
的 估 值 ，Piwx 是 网 络 的 最 大 发 射 功率 。 
证 明 首先 ， 让 我 们 考虑 接收 信号 的 SNR 
SNR(t) = Pr(t)/I(t) 2 Pt(t) G,(1)/I(t) (6-14) 
式 中 ，Pr(i) 是 接收 信号 强度 ; PLU ARB; C (D) 是 信号 的 增益 (损耗 ) ; 
1(t) 是 加 入 了 品 声 的 干扰 。 
需要 指出 的 是 SNR 取决 于 发 射 功率 。 另 外 ， 我 们 可 以 利用 相应 的 发 射 功率 来 
计算 两 个 SNR 的 比值 。 该 比值 等 于 
SNR,(t) Pt,(t) *G,(t)/1(t) Pt,(t) 
SNR,(t)  Pt,(t) *G,(t)/I(t) Pt, (t) qu 
AF, SNR, (t) Al SNR, (t) dé SNR 的 测量 值 ; Pr (2) 88 Pr, (i) 分 别 是 相应 情况 下 使 
用 的 发 射 功率 。 
令 Pi (t) 的 值 需 满足 目标 SNRe， 且 已 知 最 大 功率 Ptwx。 当 采用 最 大 功率 时 ， 
最 大 SNR 可 由 方程 (6-15 ) 计算 为 
SNR/SNIuax (4) = Pt (2) 7 Pra (6-16) 
方程 (6-16) 可 以 重 写 为 方程 (6-13 ) 。 


6.8.8 最 大 可 用 速率 


下 面 ， 采 用 和 RBAR 协议 (Holland et al. 2001) 类 似 的 阔 值 法 选择 最 大 可 用 速 
率 。 但 是 ,在 所 提出 的 方案 中 ， 当 前 SNR 值 是 下 一 次 传输 时 SNR 的 估 值 ， 而 在 
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RBAR rp, SNR 是 前 一 帧 接收 时 测量 的 过 时 值 ( 即 DATA. 帧 之 前 半 个 往返 时 间 时 的 
值 )。 因 此 ， 所 提出 的 协议 能 够 结合 信道 状态 准确 选择 速率 。 最 大 速率 m 由 下 式 选 
择 
SNR,/SNR,,, (t) <SNR,,, (6-17) 

式 中 ，SNRwx(t) 是 采用 最 大 功率 传输 时 SNR 的 估 值 ; SNR, 是 对 第 m 个 速率 的 下 
ER BY (E s 

所 有 不 大 于 第 m 个 速率 的 调制 方式 都 被 认为 是 可 用 的 ， 因 为 这 些 速率 的 发 射 
功率 低 于 最 大 网 络 阔 值 。 


6.8.4 最 小 可 用 速率 


最 大 能 效 速率 是 最 佳 可 用 速率 。 在 理想 条 件 下 ， 能 效 随 着 速率 的 提高 而 降低 。 
因此 ， 最 低速 率 应 该 是 能 效 最 高 的 。 然 而 ， 在 所 提出 的 协议 中 ，DPC ( Zawodniok 
and Jagannathan 2004) 中 用 于 克服 隐藏 终端 问题 的 脉冲 序列 带 来 了 额外 的 能 量 OH, 
是 速率 调整 中 需要 考虑 的 重要 因素 。 所 以 ， 最 低速 率 并 不 总 是 最 高 能 效 的 。 因 此 ， 
最 高 能 效 速 率 是 通过 比较 当前 信道 状态 下 每 种 传输 速率 的 能 耗 来 寻找 的 。 考 虑 了 信 
道 状 态 和 隐藏 终端 问题 带 来 的 能 量 开 销 的 能 耗 最 低 的 速率 将 被 选 作 最 小 可 用 速率 ， 
具体 在 下 面 讨论 。 

通常 ， 传 输 的 能 量 消耗 等 于 

E-DPt (6-18) 
AH, E 是 消耗 的 能 量 ; D 是 发 射 时 间 ; Pi 是 当前 发 射 功率 。 
对 于 图 6-14 所 示 带 有 脉冲 序列 的 DPC， 发 射 期 间 的 能 量 消耗 为 
Evora = Eppe + Epurses (6-19) 
RF, Eon SE STA AKO BERE, Eoc AEE FA DPC 算法 选择 的 功率 发 送 分 
组 的 能 耗 ，Epursss 是 产生 脉冲 额外 消耗 的 能 量 。 所 以 ，Eppc 和 Epuisss 可 以 用 方程 (6- 
18) 表 示 为 
Enpe = Ptppc * Pkt, XR (6-20) 
和 
Epuises = (Pkts,/ R) * (Depurse/ Di) * CPtyax — Ptprc ) (6-21) 
将 方程 (6-20) 和 方程 (6-21) 代 入 方程 (6-19) ， 得 到 


Erora = (Pkts,/ R) * Pippc (Pkt, / R) * (Dpurse/ Di) * (Ptyax — Ptopc) 
(6-22) 


值得 指出 的 是 ， 给 定 分 组 大 小 和 速率 ， 总 的 能 量 消耗 随 发 射 功 率 的 变化 是 线性 
的 。 而 且 ， 如 同方 程 (6-15) ， 对 于 给 定 速率 ，DPC 方案 增 大 发 射 功率 与 目标 SNR 
呈正 比 关 系 。 因 此 ， 对 于 速率 k， 方 程 (6-22 ) 表示 为 


第 6 章 无 线 Ad Hoc 网 络 分 布 式 功率 控制 和 速率 调整 * 195. 





ra (d 


期 间 





EpuLsEs 


Dp 时 间 
分 组 期 间 


图 6-15 分 组 传输 期 间 的 能 量 消耗 


Esos = (Pht are” Ri) [ (Dpuise/ D1) * Ptyyx + (Ph /] Ri) 
x (SNR,/SNR,) * (1 — (Dpurse/ Di) ) Pto (t) ] (6-23) 
现在 需要 寻找 DPC 功率 的 上 限 和 下 限 靖 值 (为 了 计算 最 低 支持 速率 ) ， 以 选择 
能 效 最 高 的 速率 。 通 过 相等 前 后 两 个 速率 的 方程 (6-23 ) ， 速 率 调整 的 阀 值 可 以 确定 
为 


下 rorAr 三 下 rorAL isi X 


(Pkt, / Ry) [ (Dpurise/ Dj) * Ptyax + (SNR,/SNR,) * (1 - (Dos ] Dj) ) Pto (t) J 





= (Pht / Ry) L (Drorse/ Dr) * Pty + (SNR,,,/SNR,) 
* (1 - (Dou /] Di) ) Pty (t) ] (6-24) 
应 用 方程 (6-23 ) KOREA, BRM E BR REO 
op l-a, 
Pto, = EG — Pluax (6-25) 
l-o y,-0,* Yrs 


式 中 c, 2R,/R,,,, y,  SNR/SNR, 以 及 9 = Dpuises/ Dio 
表 6-1 用 于 选择 最 高 能 效 速 率 的 功率 阅 值 




















SNR/dB SNR 发 射 功 率 上 限 阔 值 /mW 
10 10. 00 >20. 09 
14 25. 12 20. 09 
22 158. 49 10. 64 
28 630. 96 1.49 
1584. 89 
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注释 3: 

方程 (6-25 ) 给 出 的 功率 阔 值 取决 于 最 低 支 持 速率 的 DPC i+. 2] BL (E RT VA 
预先 计算 以 减少 协议 在 线 计 算 的 开销 。 表 6-1 给 出 了 计算 得 到 的 仿真 中 用 到 的 5 个 
速率 的 功率 阔 值 。 例 如 ， 若 DPC 算法 计算 得 到 的 发 射 功率 等 于 15mW， 则 2Mbit/s 
为 最 高 能 效 速 率 ， 因 为 15mW 处 于 20. 09mW (2Mbit/s) 和 10.64 mW(4Mbit/s) 之 
间 。 


6. 8.5 克服 拥塞 的 调制 速率 


在 前 面 小 节 中 ,计算 了 最 大 吞吐 量 和 能 效 速率 ， 吞吐 量 随 速率 增加 。 然 而 ， 采 
用 的 速率 越 低 ， 每 焦耳 能 量 可 发 送 的 比特 数量 越 多 。 因 此 ， 速 率 调整 必须 确保 吞吐 
量 和 人 能效 的 折 中 。 因 此 ， 下 面 讨论 选择 吞吐 量 最 佳 且 满 足 能 量 限制 的 调制 方式 。 男 
外 ， 在 所 提出 的 协议 中 ， 发 射 端 队列 长 度 被 用 作 所 要 求 的 吞吐 量 的 标志 ， 其 将 影响 
到 速率 选择 方法 。 

因为 发 射 速 率 高 意味 着 接收 端 缓存 占用 率 高 ， 假 设 信道 状态 良好 ， 在 速率 调整 
期 间 需 考虑 每 个 节点 的 缓存 占用 ， 图 6-16 给 出 了 基本 思路 。 这 里 ， 当 发 射 端 节点 
缓存 的 利用 低 时 选择 最 低 支持 的 速率 。 节 点 缓存 占用 的 增加 表示 更 高 的 业务 要 求 。 
所 以 ， 选 择 可 以 得 到 更 大 吞吐 量 的 调制 速率 。 基 于 缓存 占用 的 速率 调整 可 以 解释 如 
下 。 若 拥塞 很 低 则 选用 最 低 支持 的 速率 。 当 网 络 中 拥塞 增 大 时 ， 缓 存 占用 将 增 大 。 
所 以 ， 选 择 更 高 的 传输 速率 以 消除 拥塞 ， 从 而 提高 吞吐 量 ， 这 和 通过 降低 发 射 速率 
来 控制 拥塞 增 大 的 看 法 是 相反 的 。 当 拥塞 减 小 时 ， 选 用 更 低 的 速率 以 提高 能 效 。 


基于 队长 占用 率 的 速率 选择 





0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
归 一 化 队长 占用 率 


图 6-16 基于 队列 长 度 的 速率 选择 
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6.8.6 基于 速率 的 功率 选择 


DPC 算法 只 对 最 低 支持 的 速率 计算 发 射 功率 。 在 所 提出 的 速率 调整 方案 中 ， 
必须 选择 必要 的 功率 来 反映 使 用 的 速率 。 因 此 ， 对 于 具体 速率 计算 合适 发 射 功率 的 
方法 如 下 。 

定理 6. 8.2( 过 率 调 整 的 功率 控制 ) 

给 定 特定 速率 的 SNR 阅 值 的 上 限 和 下 限 ， 和 DPC 支持 的 最 低速 率 的 信息 ， 所 
提出 的 高 能 效 速 率 调整 方案 的 发 射 功 率 为 

Pt,(t) =Pio(i) * SNR,/SNR, (6-26) 
AH, SNR, 是 最 低 支 持 速 率 的 目标 SNR; SNR, 是 第 种 调制 方式 的 目标 SNR; 
Pty (ti) 是 最 低 支 持 速率 的 功率 的 估 值 ; Pe, (1) SES ke PT MRA. A 
外 ， 功 率 估 值 的 误差 有 限 。 
WEAR 由 方程 (6-14) , SNR 的 比值 取决 于 所 选择 的 发 射 功率 ， 且 表示 为 
SNR,(t)/SNR,(t) = Pt (t)/Pt, (t) (6-27) 
AP, SNR,(t) fl SNR, (t) € SNR 的 测量 值 ; Pt (0) 和 Psi(t) 分 别 是 相应 情况 下 使 
用 的 发 射 功 率 。 假 设 已 知 Pio(t) ， 其 需要 满足 目标 SNR。。 令 不 同 速率 的 目标 SNR, 
已 经 预先 给 出 。 需 满足 目标 SNR, 的 发 射 功率 由 方程 (6-27 ) 得 到 为 
SNR,/SNR, = Pt, (1)/Pt, (t) (6-28) 

方程 (6-28 ) 重 写 后 变 成 方程 (6-26) 。 假 设 DPC 计算 得 到 的 功率 有 限 ， 则 第 
个 速率 的 估计 误差 有 限 。 因 为 最 低 支持 速率 的 功率 是 采用 DPC 算法 估计 得 到 的 ， 
第 个 速率 的 功率 也 是 一 个 估计 值 。 假 设 so 是 DPC 算法 功率 估计 的 最 大 误差 。 将 
此 应 用 到 方程 (6-26) ,第 个 速率 估计 的 最 大 误差 sk 给 定 为 

SNR,/SNR, = Pt, (t)/Pt, (t) (6-29) 

需要 指出 的 是 ， 对 第 丰 个 速率 的 估计 误差 与 基本 速率 的 估计 误差 和 两 个 SNR 

的 比值 成 正比 关系 。 因 此 ， 所 提出 的 DPC 协议 可 用 于 计算 发 射 功率 ， 尽 管 注意 到 
估计 误差 有 限 。 


6.8.7 退 避 机 制 


所 要 求 的 退 避 机 制 应 规定 退 避 间隔 。 下 一 跳 节 点 的 队列 长 度 越 高 大 说 明 冲 突 域 
内 节点 需要 更 长 的 退 避 间隔 ， 使 得 下 一 跳 节 点 能 更 多 地 访问 信道 。 本 算法 的 退 避 采 
用 平方 关系 ， 目 的 是 对 高 缓存 占用 有 更 长 的 退 避 间隔 以 防止 缓存 溢出 ， 而 对 于 低 组 
存 记 用 退 避 带 来 的 时 延 更 小 ， 这 样 不 会 降低 吞吐 量 。 退 避 间 隔 的 计算 为 
Bl 2p * SF + (1a * Quexrnop(t)”) (6-30) 
式 中 ， BI 是 退 避 间隔 ; p 是 随机 数 ; SF 和 a 是 缩放 因子 ; Qnexrnor (t) SE F — BET 
点 的 队列 长 度 。 
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6.8.8 MAC 协议 设计 


我 们 修改 (Zawodniok and Jagannathan 2004 ) 的 发 射 和 接收 节点 间 的 DPC 协议 ， 
以 进行 速率 调整 。 类 似 于 在 无 线 Ad Hoc 网 络 中 ，DPC 信息 加 到 MAC 帧 中 。 为 实 
现 速 率 调整 ， 必 须 将 MAC 协议 与 方程 (6-26) 和 方程 (6-31) 中 功率 和 SNR 所 需 的 必 
要 信息 相 结合 。 另 外 ， 必 须 修 改 MAC 帧 以 包含 所 提 退 避 机 制 所 需 队 列 长 度 信 息 。 

RTS, CTS 和 ACK 帧 的 发 射 采 用 最 低 支 持 速率 ， 而 DATA 帧 的 发 射 采用 算法 选 
择 的 速率 。802. 11 的 帧 头 包含 一 个 标准 区 域 ， 其 表示 传输 分 组 的 速率 。 我 们 应 用 
这 个 区 域 指明 传输 到 接收 端的 速率 ， 使 接收 端 可 以 正确 解码 分 组 。 

DPC 要 求 将 对 应 于 DPC 算法 计算 得 到 的 发 射 功率 的 SNR 值 作为 控制 的 输入 信 
号 。 但 是 在 提出 的 方案 中 ， 功 率 根据 方程 (6-26 ) 发 生 改 变 。 因 此 ， 接 收 到 的 SNR 
对 于 DPC 算法 而 言 是 无 效 的 。 在 这 种 情况 下 ， 测 量 的 SNR, (t) 需 要 相对 最 低 支 持 
速率 进行 缩放 。 方 程 (6-28 ) 的 两 边 乘 以 G;(1)/1(t) ， 得 到 

SIR, (2) = SIR, (1) * SNR,/SNR, (6-31) 

AF, SNR, fil SNR, 分 别 是 最 低 支 持 速率 和 第 天 个 速率 的 目标 SNR; SNR, (t) 是 
SNR 的 测量 值 ， SNR, (£) 是 若 采用 最 低 支 持 速 率 ( 和 相应 的 功率 ) 时 需要 测量 的 
SNR, 


到 此 ，DPC 算法 可 用 SNRo(1) 来 计算 最 低 支持 速率 的 发 射 功率 。 
6.9 基于 动态 规划 的 速率 调整 


第 二 种 速率 调整 方案 是 基于 动态 规划 的 ， 在 提供 所 要 求 的 服务 等 级 的 同时 ， 能 
量 消 耗 最 少 。 这 种 方案 与 启发 式 方 案 相 比 ， 能 够 选择 合适 的 队列 长 度 的 目标 值 ， 从 
而 提供 所 期 望 的 服务 等 级 。 所 提出 的 DP 方案 通过 改变 可 接 入 突 发 的 大 小 ， 采 用 突 
发 模式 传输 来 控制 输入 流 的 速率 。 虽 然 IEEE 802. 11 突 发 模式 在 单个 RTS/CTS/ 
DATA/ACK 交换 期 间 发 送 一 定数 量 的 数据 分 组 ， 但 它 限 制 了 单个 RTS/CTS/DATA/ 
ACK 交换 可 以 持续 的 时 间 。 因 此 ， 突 发 的 最 大 大 小 受 限 于 选择 的 调制 速率 。 

所 提 方 案 将 被 递归 地 应 用 于 每 条 连接 发 射 和 接收 节点 间 的 链 路 。 速 率 选择 在 接 
收 节点 执行 ， 然 后 传 给 接收 机 进行 调整 速率 并 选择 和 使 用 合适 的 突 发 长 度 。 所 提出 
的 基于 DP 的 方案 利用 DPC 算法 (Zawodniok and Jagannathan 2004 ) 计算 最 低 支持 速 
率 所 需 的 发 射 功 率 。 类 似 DPC， 接 收 节点 进行 必要 的 计算 以 确定 发 送 节 点 采用 的 
调制 速率 和 突 发 长 度 。 

速率 调整 算法 采用 状态 方程 来 描述 接收 节点 缓存 的 变化 。 为 得 到 最 佳 策略 而 构 
造 了 代价 函数 ， 其 包括 分 组 排队 代价 和 传输 突 发 数据 的 代价 。 后 者 等 于 采用 所 选择 
的 调制 速率 传输 突 发 分 组 所 需 的 能 量 。DP 策略 指定 的 解决 方案 受制 于 随后 的 调整 ， 
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例如 所 选择 的 调制 速率 由 于 节点 支持 的 最 大 发 射 功率 的 限制 而 被 降低 。 

本 节 组 织 如 下 。 首 先 给 出 状态 方程 。 其 次 定义 并 讨论 代价 函数 。 随 后 给 出 应 用 
黎 卡 提 ( Riccati) 方 程 的 动态 规划 解决 方案 。 然 后 讨论 速率 的 后 续 改 变 和 突 发 长 度 。 
最 后 给 出 实现 的 要 领 。 


6.9.1 缓存 占用 状态 方程 


考虑 队列 长 度 方程 
qi(k +1) =q;(k) +u;(k) +w;(k) (6-32) 
AF, k=0, 1, 2, =, N-1, NÆRER, HN X DP 算法 的 最 后 一 步 ; qi (K) 
是 节点 i 在 k 时 刻 的 队列 长 度 ; w(%) 是 时 刻 的 输出 业务 量 ; w;(%) 是 时刻 的 输 
和 业务 量 。 输 出 业务 量 wk) 由 下 一 跳 节 点 (i+1) 决 定 ， 是 分 布 和 期 望 值 已 知 的 随 
机 变量 。 所 提 方 案 控 制 输入 业务 使 得 下 节 给 出 的 代价 函数 最 小 。 


6.9.2 代价 函数 


代价 函数 包括 队列 占用 代价 和 传输 突 发 数据 代价 。 后 者 近似 为 2 次 方形 式 以 获 
得 最 佳 控制 规则 ， 该 规则 可 以 通过 标准 的 黎 卡 提 (Riccatti ) 方程 推导 得 到 。 另 外 ， 
该 解决 方案 证 明 是 稳定 和 收敛 的 。 
6.9.2.1 队列 占用 代价 

考虑 一 已 知 的 理想 队列 长 度 ga ， 其 反映 了 所 期 望 的 系统 吞吐 量 和 时 延性 能 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 选 理想 和 实际 队列 长 度 的 差 值 的 平方 作为 缓存 代价 : 

B(q,(k)) =y (gi(k) - giaa)? (6-33) 

AF, y 是 缩放 因子 ; qk) 是 当前 队列 长 度 。 在 这 种 情况 下 ， 队 列 长 度 代价 最 低 
BI q: Ck) =qa， 且 长 度 低 于 或 高 于 希望 值 时 代价 增 大 。 

为 获得 黎 卡 提 方 程 中 的 平方 代价 函数 ， 状 态 变量 用 队列 长 度 减 去 常数 gu 来 代 
蔡 


x,(k) 2 q,(k) — diu (6-34) 
现在 状态 方程 可 以 重 写 为 
x(k +1) 2x,(k) +u,(k) +w,(k) (6-35) 
且 代 价 函数 表示 为 
B(x,(k)) =y + (Ck) )* (6-36) 


参数 y 的 选择 将 影响 到 队列 长 度 收 敛 到 目标 值 的 动态 过 程 。 参 数 y RK, WE 
收敛 到 目标 队列 长 度 和 相应 的 性 能 等 级 上 需要 花费 更 多 的 努力 (代价 ) 。 但 是 ， 这 
将 付出 更 高 的 传输 代价 ， 从 而 消耗 比 y 较 小 时 更 多 的 能 量 。 
6.9.2.2 ”传输 代价 i 

无 线 节 点 消耗 能 量 来 发 射 分 组 。 这 个 能 量 取决 于 成 功 传输 和 传输 时 间 所 需 的 发 
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射 功 率 。 调 制 速率 的 选择 增加 了 这 个 过 程 的 复杂 性 ， 因 为 传输 时 间 随 调制 速率 而 改 
变 ， 且 所 需 功率 随 调 制 速率 非 线性 变化 。 准 确 的 代价 表示 为 
Guth, sO) a a 
ein "o^ SNR(O) —R(r(k)) 
式 中 ,wu.(k) 是 突 发 长 度 ; n, CO) 是 调制 方式 ， R(r) 是 调制 方式 r 的 传输 速率 ; 
SNR(r) 和 SNR(0) 分 别 为 调制 方式 和 0( 最 低 可 用 速率 调制 方式 ) 的 SNR; P, (E) 
是 计算 得 到 的 调制 方式 0 的 功率 ; 上 是 时 间 。 
注释 4: 
无 线 接 入 标准 对 于 给 定 节点 使 用 信道 多 长 时 间 是 有 限制 的 。 因 此 ， 突 发 长 度 受 
限于 采用 的 调制 速率 ， 即 u,()/R(7.() ) < 最 大 传输 时 间 。 
注释 5: 
DP 是 参数 u Mr 的 最 小 代价 函数 。 这 样 ， 对 于 给 定 u, WIER r 值 可 以 推断 
为 是 先 验 的 ， 作 为 支持 给 定 突 发 长 度 的 最 低速 率 。 因 此 ， 传 输 代价 可 以 表示 仅 为 a 
的 函数 





(6-37) 


Cru; (k)) =u;(k) + Po(k) + CM(u(k)) (6-38) 
XP, CM(u;(k)) =SNRC (K) )/[SNR(O) - R(r/ () )]， 是 对 罕 发 长 度 采 用 最 
佳 调制 r^ CE) 传输 罕 发 u; (E) 的 代价 函数 。 
6.9.2.3 代价 函数 的 近似 
整体 来 说 ,动态 规划 优化 问题 的 代价 函数 可 以 表示 为 
Ji(xi(k)) =B(x;(k)) + Cy Qu CR) ) Jui; (RE +1) ) (6-39) 
AP, JC Ck) ) 是 初始 状态 为 x;(k) 从 时 间 到 NN( 算 法 的 最 后 一 步 ) 的 代价 函数 ， 
B(x;Ck) ) 为 排队 代价 函数 ，Cix(w(k) ) 是 传输 大 小 为 u;(k) 的 突 发 的 代价 函数 ， 
Jua Gu Gr 1) ) 为 从 时 间 k+1 开始 的 代价 函数 。 
注释 6: 
用 于 DP 的 方程 (6-30) 的 代价 函数 将 得 出 最 佳 控制 规则 。 但 是 ， 计 算 这 样 的 规 
则 计算 量 很 大 ， 并 且 对 于 u (k) 可 能 值 的 数目 很 敏感 。 
这 里 作为 替代 ， 提 出 一 种 近似 的 平方 函数 ， 形 式 为 
CQ(u,(k)) =a * Po(k) + [u (X) ]* (6-40) 
其 中 参数 a 的 选择 是 使 得 近似 的 最 小 均 方 误差 最 小 。 
注释 7: 
由 于 传输 代价 CQCu Ck) ) 不 准确 ， 计 算得 到 的 控制 规则 将 是 次 最 优 的 。 
图 6-17 给 出 了 对 于 表 6-1 中 多 种 调制 方式 的 例子 。 在 这 种 情况 下 ，a 的 计算 结 
果 等 于 2.4。 
到 此 ， 最 后 的 代价 函数 表示 为 
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J,(;(R)) =Q, (x(k) )* € RGu (GR) )* € Jua Qs (RE +1)) (6-41) 
AH, Q, =y FR, 2 aP, Ck) E77 FE (6-33 ) 和 方程 (6-37 ) 中 的 参数 。 方 程 (6-41 ) 中 
的 代价 函数 为 平方 形式 。 因 为 缓存 动态 变化 是 线性 的 ， 所 以 我 们 可 以 应 用 标准 的 黎 


卡 提 方 程 ( Bertsekas 1987) 计算 出 最 佳 控制 规则 。 下 面 给 出 所 提出 的 解决 方案 。 
TX 消 耗 的 实际 vs 估计 能 量 
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突 发 长 度 (分 组 ) 
图 6-17 作为 队列 长 度 函 数 的 速率 选择 


6.9.3 黎 卡 提 方程 


首先 ， 我 们 注意 到 速率 调整 问题 应 将 系统 状态 x; 而 不 是 队长 与 输出 业务 流 wi 
密切 匹配 ， 因 为 保持 适当 的 数据 流 比 保持 队长 在 某 个 长 度 更 重要 。 因 此 ， 我 们 考虑 
新 的 状态 变量 ， 其 等 于 状态 x; 和 输出 业务 流 wi( 非 负数 ) 之 和 。 
z(k) 2x, (k) +w;(k) (6-42) 
将 方程 (6-33 ) 的 新 状态 代入 到 方程 (641) ， 且 包括 最 后 第 N 的 迭代 ， 相 应 的 
输出 业务 分 量 w,， 得 到 
JG; (E) ) 2Q,Cz (5) )* € Ru Ck) )! Joa C (RE #1) ) (6-43) 
将 DP 方法 应 用 于 方程 (6-34) ， 我 们 有 
Jn(z(N)) = Qy(2;(N) )? 
Ji(z(k)) = mink | Q, Cz (k) )* +R, Qu CK) )* Jua (z(k) +u;(k)) | 
首先 ,我们 展开 最 后 迭代 的 前 一 次 迭代 
Jn-i(zCN -1)) =minE |Q; (z(N 7 1))' t Ry Qu (N -1))? 
&Q GUN -1) eu (N -1))*] 
= Qv- (U^ 7D)" + mink | Ry. Qi (V -1))* QU 21) 


+ Quz (N - 1)u(N - 1) € Qu QN -1))*] (6-45) 


(6-44) 
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818i 7; FB (6-36) XF u,(N -1) 最 小 ， 对 其 进行 微分 并 令 等 于 零 ， 得 到 
u; (N-1) = -z(N-1) * Q/(Qy * Ry.) (6-46) 
Ki u (N - 1) IZ; FE (6-37 ) RATT #E (6-36) ， 得 到 
Jy a GGON 21)) = Q4 a CGCN 21) )? & Ry GUN 71))* C Q7 Ow tR,a]) 
+ Qy(z;,(N-1))?(1 -Qy/[ Qu * Ry 1)! 2 G4 (GUN -1))* 
(6-47) 
其 中 
Gy io Qu, tOn Rui Ry Qn /Ry + On)” 
= Qy_1 *Qu[1- Qv/C Qn - Ry.1)] (6-48) 
应 用 前 面 的 计算 ,我 们 可 以 得 到 对 于 k=N -2,N -3,…, 0 时 的 最 佳 输入 。 
在 这 种 情况 下 ， 对 每 个 的 最 佳 规则 为 





u; (k) = -z(k) * Gua (Gu +R.) (6-49) 
其 中 
C, =Q, 
Crest (6-50) 
G; -co Hom A +Q, 


然而 ， 由 于 未 知 传输 时 间 ， 所 以 希望 通过 假设 无 限 流 来 计算 稳 态 解 。 稳 态 解 在 
实现 中 更 加 有 用 ， 因 为 大 多 数 计算 可 以 在 网 络 布设 前 离线 完成 及 有 限 的 计算 必须 在 
线 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 方 程 (6-50) 变 成 

u; (k) = -z(k) + G/(G* R,) (6-51) 
式 中 ，C 是 方程 (6-41 ) BORSA AE (k— ) ; R a Pilk) 是 代价 函数 的 参数 ， 且 
P,(k) SEH DPC 计算 得 到 的 下 一 次 传输 的 发 射 功率 。 

将 方程 (6-25 ) 和 方程 (6-33 ) 代 入 方程 (6-51) ， 我们 可 以 计算 出 直接 依赖 于 队长 

的 稳 态 规 则 为 
u* (k) = - G(q,(k) ^ qua + Elw;(k) | )/(G +R,) (6-52) 

每 次 传输 前 应 用 控制 规则 计算 所 期 望 的 突 发 长 度 w” 。 然 后 ， 选 择 如 6.9.2.2 

小 节 所 讨论 的 最 佳 调制 速率 作为 可 支持 具体 突 发 长 度 的 最 低速 率 。 


6.9.4 选择 调制 的 附加 条 件 


发 射 功 率 在 物理 上 受 限 于 节点 的 硬件 。 所 以 ， 速 率 调整 必须 排除 要 求 发 射 功 率 
大 于 最 大 可 能 值 的 调制 速率 。 根 据 方程 (6-16) 可 以 计算 得 到 这 个 阐 值 。 最 大 功率 决 
定 可 应 用 于 特定 信道 状态 的 最 大 调制 速率 。 若 降低 调制 速率 ， 则 同时 降低 突 发 长 
度 。 

在 严重 拥塞 情况 下 ， 无 线 信道 面临 来 自 大 量 信 源 的 接 人 要 求 。 这 样 必须 增 大 调 
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制 速率 以 更 快 地 完成 传输 。 这 将 更 快 地 清除 信道 而 给 予 其 他 节点 发 送 数据 的 机 会 ， 
以 减轻 拥塞。 显然 ， 这 种 调制 速率 的 随后 增 大 不 应 增 大 突 发 长 度 ， 因 为 它 将 背离 快 
速 释放 信道 的 目的 。 另 外 ， 由 于 缓存 的 限制 ， 接 收 节点 可 接受 的 数据 有 限 ， 因 此 增 
加 突 发 长 度 将 引起 接收 端 排队 长 度 不 可 控制 的 增 大 。 


6.9.5 实现 考虑 


在 基于 DP 的 方案 中 ， 若 节点 采用 标准 的 退 避 间隔 ， 则 它们 将 依次 接 人 信道 。 
速率 调整 在 每 个 RTS-CTS 交换 过 程 中 进行 。 随 后 ， 所 选择 的 调制 速率 和 突 发 长 度 ， 
由 接收 节点 使 用 带 有 附加 数据 域 的 CTS 帧 ， 传 输 到 发 送 节 点 。 然 后 ， 发 送 节点 根 
据 下 面 章节 描述 的 条 件 ， 再 次 改变 调制 速率 和 ， 若 必要 的 话 ， 改 变 突 发 长 度 。 


6.10 仿真 结果 


NS2 仿真 器 用 来 评估 所 提出 的 速率 调整 协议 的 性 能 。 评 估 所 提出 的 方案 采用 
了 单 跳 、 两 跳 以 及 随机 拓扑 。 基 于 分 析 结果 ， 所 提 技 术 可 以 应 用 于 任何 网 络 拓扑 ， 
并 能 得 到 相似 的 结果 。 单 跳 拓 扑 用 来 评估 存在 信道 衰落 时 的 协议 性 能 。 两 跳 拓 扑 在 
两 对 信 源 一 一 信和 宿 节 点 之 间 设 置 两 个 业务 流 ， 利 用 相同 的 中 继 节点 转发 两 个 业务 流 
的 数据 。 中 继 节点 是 通信 中 的 瓶颈 节点 ， 并 为 速率 调整 提供 了 一 个 很 好 的 标记 。 最 
后 测试 的 拓扑 为 50 个 节点 随机 布设 在 一 个 1000 x 1000 平米 的 区 域 ， 且 设置 -25 个 
流 经 网 络 的 业务 流 。 对 所 提出 的 启发 性 协议 与 RBAR( Holland et al. 2001) 进行 了 对 
E. 

采用 基于 DP 的 方案 时 ， 使 用 突 发 模式 传输 提高 了 数据 吞吐 量 ， 因 为 减少 了 退 
避 和 发 送 RTS/CTS 的 开销 。 所 以 ， 比 较 支 持 和 不 支持 突 发 模式 的 协议 是 困难 的 。 

例如 ， 将 不 带 有 突 发 模式 的 RBAR 与 所 提出 的 基于 DP 带 有 突 发 模式 的 协议 进 
行 比较 ,难以 确定 吞吐 量 或 能 效 上 的 变化 是 来 自 算法 本 身 还 是 突 发 模式 。 基 于 这 种 
原因 ， 我 们 直接 对 RBRA 协议 进行 修改 ,使 其 支持 突 发 模式 。 所 以 在 与 所 提出 
的 基于 DP 的 协议 比较 时 ， 采 用 修改 的 RBAR 协议 。 

为 测试 所 提速 率 调 整 方案 ， 采 用 了 标准 的 AODV 路 由 协议 。 所 提 方 案 可 以 采 
用 任何 路 由 协议 ， 因 为 它 不 依赖 于 路 由 协议 。 除 非特 别 声明 ， 仿 真 中 采用 的 参数 如 
F: 选用 了 5 种 调制 方式 且 数 据 传输 速率 分 别 为 1Mbit/s、2Mbit/s、4Mbit/s、 
6Mbit/s, 8Mbit/s, H4p SNR 分 别 为 10dB, 14dB, 22dB, 28dB, 、34dB。 和 选取 的 发 
射 最 大 功率 为 0.2818W。 对 于 所 提出 的 DPC， 选 取 的 设计 参数 为 天 =0.01 Alo = 
0. 01。 对 所 提出 的 DPC 方案 ， 重 传 时 的 安全 因子 为 1.5。 仿 真 中 采用 了 带 有 路 径 损 
耗 、 屏 蔽 和 瑞 利 衰减 的 训 落 信道 Zawodniok and Jagannathan( 2004) 。 
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6.10.1 单 跳 拓扑 


表 6-2 给 出 了 协议 在 业务 流速 率 为 0. SMbit/s, 2Mbit/s 和 4Mbit/s HAH FYE 
吐 量 。 表 6-3 显示 了 两 种 协议 不 同 速率 时 的 能 效 。 两 种 协议 的 吞吐 量 相似 。 但 是 ， 
基于 DP 的 协议 的 能 效 优 于 RBAR ， 即 消耗 相同 的 能 量 所 提出 的 协议 传输 的 数据 量 
是 RBAR 的 3.5 倍 ， 因 为 速率 调整 中 加 入 了 DPC. 
R62 su 


0. 5Mbit/s 1. 2Mbit/s i 
1083 1424 
499 1082 
Gu UE 6-3 能效 
0. | O5Mbvs | 1. 2Mbit/s 


196. 73 217.77 
670. 58 780. 05 
6.10.2 两 跳 拓扑 


图 6-18 显示 了 网 络 总 的 否 吐 量 随 每 个 业务 流速 率 的 变化 情况 。 所 提出 的 协议 
在 所 有 速率 下 均 高 于 RBAR ， 因 为 其 根据 信道 状态 和 拥塞 情况 智能 地 选 则 速率 。 这 
里 所 观察 到 的 所 提 协 议 更 高 的 吞吐 量 是 速率 调整 的 结果 ， 而 不 是 因为 DPC， 这 清 
楚 地 显示 在 选择 速率 时 必须 考虑 信道 状态 。 另 外 ， 观 察 图 6-19 中 的 能 效 ， 由 于 包 
AT DPC， 在 消耗 相同 能 量 的 条 件 下 所 提 协 议 可 以 传输 三 倍 多 的 数据 。 

网 络 吞 吐 量 
















RBAR/ (kbit/s) 
DP/( kbit/s) 


协议 
RBAR/(kB/J) 


4Mbit/s 











233. 65 


DP/(kB/J) 803. 58 
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图 6-18 不 同 流速 时 的 吞吐 量 
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能 效 


能 效 /(MbitJ) 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
每 个 流速 率 /(kbit/s) 


6-19 不 同 流 速 时 的 能 效 


图 6-20 显示 了 中 间 节 点 的 分 组 丢失 率 。 对 于 RBAR 而 言 ， 丢 失 的 分 组 数目 随 
业务 强度 增 大 而 增多 ; 而 对 于 所 提 协 议 ， 丢 失 率 一 直 较 低 ， 这 是 因为 在 所 提速 率 调 
整 方案 中 接收 节点 缓存 的 占用 被 反馈 到 发 射 端 。 这 个 信息 被 用 于 发 送 节点 延缓 传 
输 ， 这 样 避 免 了 分 组 的 丢失 和 重 传 ， 而 RBAR 在 中 继 节点 不 断 地 传输 丢失 的 分 组 。 
这 项 改进 源 于 采用 了 退 避 机 制 ， 提 供 了 高 能 效 的 传输 ， 这 如 同 在 单 跳 拓 扑 中 观察 到 
的 (尽管 由 于 不 同 的 拓扑 结构 我 们 不 能 对 它们 直接 进行 比较 ) ， 提 供 了 比 RBAR 更 
高 的 吞吐 量 。 


中 间 节 点 丢弃 的 数据 


丢弃 率 /(kbit/s) 
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图 6-20 不 同 流速 时 的 分 组 丢失 率 
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6.10.3 包含 50 个 节点 的 随机 拓扑 


图 6-21 显示 了 在 训 落 信道 中 25 个 固定 比特 率 ( Constant Bit-Rate, CBR) 信 源 传 
输 而 被 信 宿 接收 到 的 总 数据 ， 能 效 如 图 6-19 所 示 。 正 如 所 预计 的 ， 对 所 有 业务 速 
率 而 言 ， 由 于 采用 了 所 提出 的 速率 调整 方案 ， 所 提出 的 协议 比 RBAR 可 传输 更 多 
的 数据 且 每 比特 的 能 耗 更 低 。 这 些 结果 和 前 面 仿真 的 结论 是 一 致 的 。 





每 焦耳 传输 的 数据 量 
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图 6-21 不 同 流速 时 每 焦耳 传输 的 数据 量 


不 同 流速 时 传输 的 总 数据 量 如 图 6-22 ph 
每 焦耳 传输 的 数据 量 
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速率 调整 采用 DPC —— 
RBAR 一 “一 


Kd 6-22 不 同 流速 时 传输 的 总 数据 量 
6.10.4 两 跳 结 果 
两 跳 拓扑 被 用 于 仿真 所 提出 的 基于 DP 的 方案 (PDP) 。 作 为 比较 ， 使 用 了 支持 


第 6 章 “无线 Ad Hoc 网 络 分 布 式 功率 控制 和 速率 调整 “207 - 





突 发 模式 的 修改 的 RBAR 协议 。 仿 真 采用 了 前 面 仿真 中 相同 的 参数 。 另 外 ， 基 于 
DP 的 算法 的 仿真 需要 的 其 他 参数 包括 : Q=0.5 和 a= 2.4( 见 图 6-17) ， 且 所 期 户 
的 功率 为 100mW。 计 算得 到 G 的 稳定 值 为 0.667。 目 标 队 长 为 每 个 业务 流 30 个 分 
组 。 突 发 长 度 、 输 出 和 输入 业务 用 分 组 的 数量 来 描述 (或 每 秒 的 分 组 数量 ) 。 而 且 ， 
在 使 用 最 低速 率 时 设 突 发 时 间 为 一 个 分 组 的 时 间 。 因 此 ， 最 低速 率 为 1Mbit/s 时 的 
突 发 可 以 容纳 一 个 分 组 ，2Mbit/s 速率 时 可 以 接纳 2 个 分 组 ， 等 等 。 

如 图 6-23 所 示 ， 在 拥塞 程度 较 低 且 每 个 流 的 流速 为 300kbit/s 时 ， 两 种 协议 可 
以 毫 无 困难 地 发 送 所 有 产生 的 分 组 。 但 是 ， 当 拥塞 程度 增加 时 PDP 方案 能 够 比 
RBAR 更 有 效 地 提高 吞吐 量 ， 因 为 PDP 利用 反馈 信号 限制 输入 业务 流 以 防止 中 间 
节点 丢失 分 组 ， 如 图 6-24 所 示 。 当 路 由 器 中 的 缓存 占用 率 增 大 时 ， 信 源 减少 传输 
业务 以 防止 缓存 溢出 。 另 一 方面 ， 修 改 后 支持 突 发 模式 的 RBAR 不 能 控制 输入 业 
务 ， 其 结果 是 分 组 在 中 间 节 点 被 丢弃 ， 影 响 了 端 到 端的 吞吐 量 。 可 以 看 到 ， 和 修改 


后 的 RBAR 协议 相 比 ， 所 提出 的 方案 吞吐 量 的 改善 高 达 96% 。 
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图 6-23 不 同 流速 时 传输 的 吞吐 量 


采用 修改 的 RBAR 协议 时 ， 以 中 间 节 点 丢弃 分 组 形式 体现 的 缓存 溢出 见 图 6- 
24。 无 论 生 成 的 业务 流 如 何 ， 所 提出 的 PDP 方案 消除 了 任何 与 排队 相关 的 中 间 节 
点 的 分 组 丢弃 ， 因 为 它 能 通过 规定 最 大 可 接 入 的 分 组 数 精 确 地 控制 输入 业务 流 。 

图 6-25 显示 了 这 些 协议 的 能 效 ( 消耗 每 焦耳 传输 的 数据 量 )。 所 提出 的 方案 在 
所 有 流速 条 件 下 均 优 于 修改 的 RBAR， 因 为 PDP 尽 可 能 地 降低 了 发 射 功率 ， 而 
RBAR 总 是 以 最 大 功率 发 射 。 另 外 ，PDP 避免 了 缓存 溢出 从 而 防止 了 重 传 。 反 过 
来 ， 降 低 了 能 耗 和 提高 了 端 到 端的 吞吐 量 。 所 提出 的 协议 比 改 变 的 RBAR 协议 提 
高 能 效 131% 。 
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图 6-24 不 同 流速 时 中 间 节 点 丢弃 的 分 组 数 
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图 6-25 不 同 流速 时 每 焦耳 传输 的 数据 量 
6.11 DPC 的 硬件 实现 


新 的 无 线 网 络 协议 的 实现 传统 上 都 是 采用 网 络 模拟 器 如 NS2, OPNET 或 MAT- 
LAB( Zawodniok and Jagannathan 2004, Holland et al. 2001, Kamerman and Monteban 
1997 ) 来 进行 的 。 虽 然 仿真 提供 了 对 网 络 大 量 性 能 的 一 个 基本 比较 , 但 它们 不 能 基 
于 硬件 限制 来 评估 网 络 。 另 外 ， 硬 件 实现 的 方法 对 满足 协议 要 求 的 硬件 设计 提供 了 
必要 的 反馈 。 实 际 上 ， 很 少 有 协议 是 在 硬件 上 实现 的 ， 因 为 访问 和 改变 物理 层 是 非 
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常 困难 的 。 因 此 ， 在 本 文 的 工作 中 ， 给 出 了 分 布 式 自 适应 功率 控制 (Distributed A- 
daptive Power Control，DAPC ) 协 议 或 简称 为 DPC 协议 的 一 个 硬件 实现 。 尽 管 是 应 用 
于 Ad Hoc 类 型 网 络 ， 但 该 思路 被 证 明 可 应 用 于 蜂窝 网 络 ， 无 线 传感器 网 络 和 RFID 
网 络 。 

在 无 线 系统 和 网 络 中 ， 无 线 信 道具 有 高 度 的 不 可 预测 性 ， 而 且 在 根本 上 限制 了 
各 类 无 线 通信 系统 的 性 能 。 诸 如 路 径 损耗 、 屏 项 和 瑞 利 衰减 等 信道 不 确定 性 会 降低 
接收 端 信号 的 功率 ， 从 而 引起 接收 SNR 或 SIR 的 变化 。 另 外 ， 其 他 在 相同 频段 工 
作 的 无 线 设备 的 干扰 会 增 大 接收 端的 噪声 。DPC 的 目标 是 克服 这 些 信道 不 确定 性 
并 在 接收 端 保持 希望 的 SNR, 

在 蜂窝 网 络 中 ， 无 线 信道 不 确定 性 的 动态 变化 使 得 连接 时 断 时 续 ， 并 且 增 加 了 
能 耗 。DAPC 方案 可 用 于 发 射 塔 和 移动 用 户 之 间 ， 减 小 信道 波动 的 影响 和 降低 中 断 
概率 (Jagannathan et al. 2006) 。 另 一 方面 ， 对 于 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 ，DAPC 
应 用 于 连接 对 之 间 ， 可 以 提高 节点 的 能 效 ， 延 长 网 络 的 生存 期 以 及 提高 QoS 
(Zawodniok and Jagannathan 2004) 。 

相似 地 ， 在 无 线 射 频 识别 (Radio Frequency IDentification, RFID) 系统 中 ， 检 测 
范围 和 读 取 速 率 受 到 大 功率 读 取 设备 之 间 干 扰 的 影响 。 在 密集 RFID 网 络 中 ， 这 个 
问题 变 得 更 加 严重 并 降低 了 系统 性 能 。DAPC 方案 可 以 应 用 在 RFID 读 取 器 上 以 降 
低 读 取 器 之 间 的 干扰 ， 在 保证 希望 的 读 取 速 率 的 同时 ， 确 保 系 统 的 整体 覆盖 范围 
(Cha et al. 2006) 。 

本 节 给 出 的 内 容 集中 于 密苏里 一 一 罗拉 (UMR ) 大 学 的 通用 无 线 测试 平台 上 的 
DAPC 协议 的 实现 (Cha et al. 2006) 。 硬 件 实验 用 于 评估 DAPC 通过 硬件 实现 在 不 
同 信 道 条 件 下 的 工作 ， 因 为 我 们 没有 发 现 这 方面 的 硬件 实现 工作 。 正 如 所 预期 的 ， 
实验 结果 显示 协议 的 性 能 令 人 满意 。 

为 简单 起 见 ， 这 里 只 说 明 用 于 实现 的 数学 方程 。 在 离散 时 间 域 中 ， 选 择 DAPC 
的 反馈 控制 为 (Zawodniok and Jagannathan2004 ) 

pi(l+1) EU = 6,(1)R,(1) + Reequirea +k, (Ri(l) —Reequirvea) ] — (653) 
gi) TS 
RP, 0,0) Jk RC 9.(1) HHA; k, 是 控制 参数 。 
平均 信道 估计 误差 和 平均 SNR 误差 渐进 地 收敛 于 零 ， 若 参数 更 新 方法 为 


9,11) 26,0) +oR\(1)(R,(L) - Regia) (6-54) 

AF, o 是 调整 增益 。%, Mo 的 选取 应 满足 
o||R;(1) |P «1 (6-55) 
ku < VÀ - e| RO) P (6-56) 


对 于 不 同 网 络 类 型 ，DAPC 的 实现 可 以 不 同 。 然 而 ， 本 节 给 出 的 硬件 实现 并 不 
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局 限 任何 已 有 类 型 的 无 线 网 络 。 它 只 是 想 说 明 在 通用 无 线 测试 平台 上 DAPC 的 工作 
原理 。 目 的 是 说 明 存 在 信道 不 确定 性 时 能 够 获得 所 希望 的 SNR。 另 外 ， 源 自 Cha et 
al. (2006) 的 本 节 内 容 详细 讨论 了 设计 规范 和 要 求 。 

所 提出 的 DAPC 应 该 在 MAC 层 实 现 ， 因 为 它 针对 连接 并 要 求 访问 物理 层 的 某 
些 基 带 参 数 ， 例 如 RSSI 的 读 取 和 输出 功率 。6. 5. 2 节 详 细 讨论 了 DAPC MAC, 我 
们 现在 讨论 实现 的 软件 和 硬件 问题 。 


6.11.1 硬件 结构 


本 节 给 出 Cha et al. (2006) 中 讨论 的 DAPC 硬件 实现 的 概况 。 首 先 给 出 测试 无 
线 网 络 协 议 的 可 配置 的 无 线 通信 测试 平台 ,给 出 该 测试 平台 功能 和 限制 的 详细 说 
明 。 
6.11.1.1 无 线 网 络 测试 平台 

为 评测 多 种 网 络 协议 ，UHEF 无 线 测试 平台 采用 了 UMR/SLU 第 四 代 智 能 传感器 
节点 (Generation-4 Smart Sensor Node, G4-SSN) ( Fonda et al. 2006) 。 选 用 了 Silicon 
Laboratories? 8051 系列 微 处 理 器 ， 因 为 其 具有 快速 8 位 处 理 、 低 功 耗 以 及 与 外 围 元 
件 良 好 的 接口 的 能 力 。 底 层 物 理 无 线 通信 采用 了 ADF7020 ISM 基带 收发 器 ， 因 为 
其 可 以 提供 频率 、 调 制 、 功 率 和 数据 发 送 速率 的 精确 控制 。 兼 容 Zigbee 的 Max- 
stream XBee “射频 模块 用 作 第 二 无 线 单元 ， 以 提供 无 线 解决 方案 的 备 选 。 前 者 适合 
于 MAC 或 基带 层 低 级 协议 的 开发 ， 而 后 者 适合 较 高 层 的 路 由 和 调度 协议 的 实现 。 
无 论 采用 ADF7020 还 是 Zigbee 无 线 接口 都 可 以 构成 无 线 网 络 ， 而 且 可 以 实现 对 不 
同 网 络 协议 的 评估 。 图 6-26 给 出 了 硬件 框图 。 





ADF7020 C8051F120 | UART | MaxStream XBee 
UHF Bl Zigbee™radio 
发 射 器 ”| 控制 总 线 微 处 理 器 


图 6-26 ”硬件 框图 


6.11.1.2 G4 智能 传感器 节点 

G4-SSN 最 早 是 由 UMR 开发 的 ， 然 后 再 由 St. Louis 大 学 进行 了 更 新 升级 。G4- 
SSN 具有 多 种 感应 和 处 理 能 力 。 前 者 包括 应 变 计 ， 压 力 计 ， 热电 偶 和 一 般 A/D 感 
应 能 力 。 后 者 包括 模拟 滤波 ，CF 存储 器 接口 和 最 大 处 理 速 度 为 100 MIPS 的 8 比特 
数据 处 理 能 力 。 这 些 特 性 提供 了 可 靠 的 应 用 适应 能 力 ， 并 且 在 已 有 的 研究 中 得 到 了 
应 用 (Fonda et al. 2006) 。 另 外 ,方便 的 可 堆 琶 式 连接 为 新 硬件 的 开发 提供 了 便利 。 
如 在 图 6-27 中 看 到 的 ，Zigbee 射频 和 ADF7020 射频 堆栈 可 一 起 应 用 ， 因 此 允许 多 
个 无 线 接口 。 
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图 6-27 带 有 Zigbee 层 的 Gen4 SSN( 左 ) ADF7020 层 ( 右 ) 


如 表 6-4 所 示 ，G4-SSN 提供 了 强 有 力 的 8 比特 处 理 能 力 ， 合 适 的 RAM 容量 和 
低 功 耗 小 型 化 的 外 形 。 
表 64  G4-SSN 功能 


G4-SSN 35 128k 8448 1009 10/12-bit | 100-pin LQFP | — 100 
6.11.1.3 ADF7020 ISM 基带 收发 器 
ADF7020 ISM 频段 收发 器 用 作 实 现 DAPC 协议 的 物理 层 。ADF7020 的 主要 优点 
是 可 以 灵活 地 控制 物理 层 的 各 种 特性 ， 包 括 工作 频率 ， 输 出 功率 ， 数 据 率 和 调制 方 
式 。 这 些 特 性 是 评估 新 的 无 线 协议 的 基础 ， 其 要 求 访 问 物理 层 ( 见 表 6-5). 在 
DAPC 的 实现 中 ， 将 直接 介入 RSI 读 取 和 输出 功率 。 另 外 ， 该 收发 器 的 低 功 耗 适 
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特性 Jj 能 
频带 431 ~478MHz 和 862 ~956MHz 
数据 率 0. 15 - 200kbit/s 
输出 功率 16 ~ +13dBm 且 变 化 步 长 为 0.3dBm 

RSSI 6 比特 数字 回 读 

调制 FSK，ASK，GFSK 

功 耗 接收 19mA ， 发 射 28mA(10dBm) 

6.11.1.4 限制 


算法 的 硬件 实现 受制 于 硬件 限制 。 对 于 单 片 软件 分 层 结构 ， 微 处 理 器 必须 同时 
操作 射频 收发 器 数据 通信 、 内 部 处 理 以 及 应 用 。 因 此 ，8 比特 处 理 能 力 限 制 了 无 线 
收发 器 发 射 的 数据 速率 。 目 前 ， 测 试 成 功 的 最 大 的 数据 率 为 48kbit/s。 硬 件 面临 的 
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另 一 个 不 可 避免 的 问题 是 量化 等 级 。 量 化 意味 着 硬件 不 能 提供 算法 所 要 求 的 足够 高 
的 精度 ， 例 如 计算 精度 、A-D 或 D-A 转换 。 在 DAPC 的 实现 中 ， 信 号 强度 的 读 取 只 
能 精确 到 0. 5dB， 而 功率 控制 的 步 长 限制 在 0.3mW。 因 此 必须 对 待 这 些 限制 并 减 
少 其 对 算法 的 影响 。 
6.11.1.5 RF 设置 

DAPC 实现 中 无 线 信道 的 选择 与 RFID 系统 中 的 选择 相似 。 节 点 工作 的 中 心 频 
率 为 915MHz 且 信 道 带宽 为 20kHz。 因 为 只 测试 DAPC 的 性 能 ， 没 有 采用 其 他 的 
MAC。 数 据 率 为 12kbit/s， 采用 FSK 调制 方式 ， 且 无 编码 。 发 射 器 输出 功率 的 变化 
范围 为 16 到 +13dBm 且 变 化 步 长 为 0.3dB。 


6.11.2 软件 结构 


对 于 Gen4 SSN 无 线 测试 平台 考虑 分 层 网 络 结构 ， 这 使 得 以 后 的 协议 实现 和 评 
估 更 加 容易 。 分 层 软 件 结构 框图 如 图 6-28 所 示 。 本 节 给 出 基带 控制 器 和 DAPC 
MAC 设计 的 详细 说 明 。 








8051 平 台 





物理 层 -无 线 收发 器 





图 6-28 软件 结构 


6.11.2.1 帧 格式 

DAPC 实现 的 帧 格式 如 图 6-29 所 示 。 物 理 层 的 头 部 包括 一 组 SYNC 字 节 和 前 导 
序列 。SYNC 字 节 用 于 发 射 器 和 接收 器 的 时 钟 同 步 ， 是 零 直流 形式 ， 例 如 10101010 
… 形 式 。 前 导 序 列 的 格式 唯一 ， 表 示 分 组 的 开始 且 网 络 中 的 所 有 节点 必须 统一 。 
ADF7020 提供 硬件 前 导 检测 并 且 中 断 信 源 向 微 处 理 器 发 出 请 求 。 

前 导 序 列 后 面 紧 接 MAC 的 头 部 。MAC 头 部 的 长 度 可 用 其 第 一 字 节 编程 标明 ， 
所 以 允许 未 来 的 多 种 扩展 。 对 于 DAPC， 只 需要 发 射 功 率 域 。 在 MAC 头 部 后 面 是 
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传输 的 数据 和 CRC。 
6.11.2.2 基带 控制 器 

基带 控制 器 用 来 和 物理 层 接口 。 它 还 向 高 层 提供 API 以 访问 射频 收发 器 提供 的 
所 有 功能 。 在 DAPC MAC 的 实现 中 ， 只 使 用 RSSI 读 取 和 功率 控制 。 还 有 其 他 选项 
并 可 容易 地 用 于 以 后 不 同 协议 的 实现 。 








图 6-29 协议 的 帧 格式 


6. 11. 2.3 操作 模式 

基带 对 射频 的 控制 有 三 种 操作 模式 ， 发 射 、 接 收 和 空闲 ， 通 过 Tx/Rx 状态 机 
来 处 理 。 射 频 始 终 工作 在 空闲 状态 ， 除 非 有 分 组 准备 传输 或 检测 到 表示 分 组 接收 开 
始 的 前 导 码 。 

空闲 模式 : 在 空闲 模式 下 ， 射 频仍 然 监听 信道 但 忽视 信道 中 的 任何 数据 。 

接收 模式 : 在 空闲 模式 期 间 ， 当 射频 检测 到 前 导 码 ， 则 向 微 处 理 器 发 出 中 断 请 
求 。 一 旦 收 到 中 断 请 求 ， 基 带 切换 到 接收 模式 ， 并 开始 缓存 输入 的 字 节 ; 分 组 长 度 
在 发 射 器 和 接收 器 之 间 被 加 做 前 缀 。 

发 送 模式 : 当 分 组 等 待 发 送 时 ， 基 带 通过 附加 前 导 码 切换 到 发 送 模式 ， 并 且 不 
间断 地 发 出 整个 分 组 。 
6.11.2.4 RSSI 读 取 

DAPC 实现 要 求 读 取 RSSI 以 计算 每 个 分 组 的 SNR。 为 提供 精确 的 SNR， 每 接 
收 一 个 字 节 读 取 一 次 RSSI。 当 射频 处 于 空闲 模式 时 ， 任 何 输入 数据 都 被 丢弃 ; 但 
依然 每 隔 8bit 存储 一 次 RSSI。 为 从 噪声 中 分 离 出 前 导 码 ， 用 一 个 小 “RSSL 缓存 ” 
存储 前 和 N 个 RSSI 值 ， 其 中 N 等 于 前 导 码 的 字 节 数 。 任 何 超出 IN 的 读 取 被 平均 为 
“噪声 功率 ”。 在 射频 进入 接收 模式 后 ， 存 储 RSSI 并 将 其 与 RSSI 缓存 中 的 值 平 均 ， 
得 到 “信号 功率 ”。 图 6-30 给 出 了 模式 切换 和 RSSI 读 取 的 流程 图 。 
6.11.2.5 DAPC MAC 控制 器 

图 6-31 显示 了 在 发 射 器 和 接收 器 中 所 提出 的 DAPC 控制 环 的 框图 。 在 接收 端 ， 
接收 时 测量 信号 强度 P;， 噪 声 等 级 7 以 及 SNR R;。 根 据 前 面 的 计算 知道 发 射 器 的 
输出 功率 P,。 给 定 P, 和 P;， 则 可 以 计算 前 一 次 传输 的 信道 衰减 。 现 在 采用 表 5-3 
更 新 0, 和 已 。 然 后 将 已 租 入 到 传输 到 相应 发 射 端的 下 一 个 输出 分 组 的 MAC 头 部 。 
在 接收 到 下 一 个 分 组 后 ， 循 环 再 次 开始 。 

在 发 射 端 , DAPC 必须 从 MAC 头 部 中 提取 功率 信息 ， 并 通知 基带 发 送 到 相应 接 
收 端的 下 一 个 输出 分 组 的 发 射 功率 为 已 。 在 硬件 实现 中 ， 特 别 是 在 数字 系统 中 ， 
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应 当 采 用 量化 因子 ， 因 为 硬件 可 能 不 能 提供 DAPC 所 希望 的 功率 控制 的 精度 。 量 化 
因子 很 简单 ， 即 实际 发 射 功率 P, 和 希望 的 发 射 功率 P, 的 比值 。 该 比值 除 以 下 一 次 
计算 的 功率 以 改善 估 值 的 准确 度 并 保持 系统 稳定 。 
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图 6-31 DAPC 控制 环 框图 


6. 11.3 实验 结果 


本 节 给 出 DAPC 硬件 实现 的 结果 。 进 行 了 多 种 实验 来 产生 信道 干扰 ， 以 完全 评 
ffi DAPC 的 性 能 。 请 注意 这 些 实验 是 在 正常 工作 环境 下 进行 的 ， 其 他 ISM 频段 设备 
和 信道 的 不 确定 性 同时 存在 。 由 于 范围 和 功率 的 限制 ， 测 试 平台 的 SNR 最 高 可 达 
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80dB。 因 此 ， 系 统 控制 参数 k, Mo 非常 小 ， 分 别 选 择 为 lel153 和 0. 01。 

一 般 地 ， 在 发 射 器 和 接收 器 之 间 建 立 一 对 连接 。 发 射 器 每 500ms 发 送 100B 的 
分 组 到 接收 器 。 接 收 器 在 接收 后 便 立 即 发 出 一 个 100B 的 应 答 分 组 。 这 说 明 每 秒 只 
更 新 功率 2 次 。 本 质 上 ， 节 点 作为 发 射 端 和 接收 端 ，DAPC 在 两 端 都 运行 。 实 验 的 
工作 范围 一 般 不 大 于 5m, 

例 6. 11.1: 路 径 损耗 效果 

试验 中 建立 一 对 连接 。 接 收 器 缓慢 地 移 向 发 射 器 然后 拿 开 。 接 收 器 所 期 望 的 
SNR 设 为 40dB。 图 6-32 给 出 了 DAPC 的 性 能 。 星 状 点 显示 了 接收 器 的 SNR。 圆 圈 
点 表示 发 射 器 的 输出 功率 。 接 收 器 的 SNR 一 直 非 常 接近 目标 SNR。 我 们 可 以 清楚 
看 到 在 第 65 个 分 组 处 ， 接 收 器 开始 移 向 发 射 器 ， 结 果 是 发 射 功率 降低 。 在 第 180 
个 分 组 处 ， 接 收 器 已 经 回 到 其 起 始 位 置 ， 发 射 器 的 输出 功率 增 大 以 提供 需要 的 
SNR。 本 实验 显示 DAPC 精确 地 估计 了 无 干扰 环境 下 信道 衰落 gio 
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图 6-32 ”相对 应 于 信道 不 确定 性 的 接收 器 SNR 和 发 射 功 率 


6.11.4 慢 变 干扰 


在 这 个 实验 中 ,在 发 射 器 和 接收 器 之 间 建 立 一 对 连接 。 同 时 引入 了 一 个 恒定 干 
扰 源 以 非常 小 的 步 长 改变 信道 状态 。 图 6-33 显示 了 干扰 源 随时 间 变 化 的 发 射 功率 。 
干扰 源 的 发 射 功率 缓慢 地 从 16dBm 变化 到 13dB 。 注 意 到 接收 器 的 功率 更 新 频率 是 
干扰 源 输出 功率 变化 率 的 3 倍 。 

图 6-34 显示 所 期 望 的 SNR 等 于 45dB ， 我 们 可 以 观察 到 ， 接 收 器 的 SNR 非常 
接近 该 期 望 值 。 圆 圈 点 表示 的 是 发 射 器 的 输出 功率 ， 其 显示 发 射 功 率 随 干扰 功率 的 
变化 而 变化 。 
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图 6-34， 缓 慢 改 变 干扰 时 接收 器 的 SNR 和 发 射 器 的 功率 
6.11.5 缓慢 更 新 的 突变 信道 
这 个 实验 和 前 面 实验 的 环境 相同 ， 除 了 干扰 源 发 射 功 率 随机 改变 外 。 功 率 更 新 
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的 频率 是 干扰 变化 的 三 倍 。 这 看 作 是 突变 干扰 。 图 6-35 给 出 了 干扰 程度 。 
70 
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图 6-35 输出 功率 随机 的 干扰 的 功率 变化 
在 图 6-36 中 ,我 们 可 以 观察 到 接收 器 的 SNR 没有 很 好 地 适应 信道 变化 ， 和 组 
变 信道 相 比 ， 缓 慢 变化 的 信道 因为 突变 干扰 的 原因 。 然 而 其 依然 保持 在 45dB 附近 
一 个 可 接受 的 范围 。 
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图 6-36 ”突变 干扰 一 一 功率 更 新 缓慢 时 接收 器 的 SNR 和 发 射 功率 大 小 
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6.11.6 快速 更 新 的 突变 信道 


在 这 个 实验 中 ， 采 用 了 与 前 面 实验 相同 的 干扰 。 但 功率 更 新 的 速度 是 干扰 变化 
的 10 倍 。 期 望 的 SNR 等 于 45dB ， 由 图 6-37 我 们 可 以 观察 到 接收 端的 SNR 快速 更 
新 工作 得 很 好 。 
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图 6-37 干扰 突变 一 快速 功率 更 新 时 接收 器 的 SNR 和 发 射 功率 大 小 

例 6. 11.2: 四 节点 的 DAPC 

在 4 个 节点 上 实现 DAPC， 可 以 将 此 看 作 是 一 个 RFID 系统 ( 见 第 10 章 ) ， 其 中 
无 源 标签 从 FRID 阅读 上 器 获 得 能 量 为 内 部 电路 及 通信 供电 。 工 作 在 相同 频率 的 阅读 
器 相互 干扰 ， 结 果 降 低 了 检测 范围 和 读 取 速 度 。 另 外 ， 由 于 标签 成 本 很 低 ， 任 何 智 
能 化 功率 控制 都 必须 只 设计 在 阅读 器 端 。 由 于 阅读 器 和 标签 相对 静止 且 距 离 很 短 ， 
其 他 阅读 器 的 干扰 被 看 作 是 RFID 系统 中 信道 不 确定 性 的 主要 原因 。 因 此 ， 假 设 方 

程 (6-1) 中 的 g; 为 常数 ，DAPC 反馈 环 路 工作 在 阅读 器 内 部 ， 只 需 测 量 干扰 。 接 收 

的 SNR 可 以 直接 转换 为 检测 距离 和 测量 系统 性 能 。 对 于 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 
4, 满足 SNR 目标 对 成 功 解码 分 组 是 重要 的 ， 否 则 将 导致 重 传 。 

采用 Gen-4 SSN 来 实现 无 线 Ad Hoc 网 络 ( 或 拥有 4 个 阅读 器 的 RFID 阅读 器 网 
络 ) 。 阅 读 器 所 期 望 的 SNR 为 10dB， 假设 标 签 和 阅读 器 之 间 的 信道 衰减 为 40dBm 
(gio AAG, 测试 不 带 功 率 控制 的 系统 ，4 个 节点 的 输出 功率 均 设 为 24Bm。 图 6- 
38 给 出 了 4 个 节点 的 性 能 ， 可 以 清楚 地 看 到 2 个 节点 (或 阅读 器 ) 没 有 获得 其 期 望 
的 SNR， 而 其 他 的 SNR 很 不 稳定 。 现 在 在 每 个 节点 (或 阅读 器 ) 上 采用 DAPC。 如 
图 6-39 所 示 ， 所 有 4 个 节点 都 获得 了 期 望 的 10dB 的 SNR, 
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6.12 结论 


本 章 提 出 了 一 种 新 的 无 线 Ad Hoc 网 络 功率 控制 MAC 协议 。 所 提出 的 DPC 方 
案 允 许 采用 完全 的 DPC， 且 存在 无 线 信道 不 确定 时 具有 更 好 的 性 能 。 所 提出 的 
DPC 方案 每 比特 的 发 射 功 率 显 著 低 于 802. 11, ， 所 以 能 够 节省 能 量 和 延长 无 线 节点 
的 生存 期 。 另 外 ， 作 为 网 络 容量 的 总 吞吐 量 得 以 最 大 化 。 总 之 ， 功 率 控制 MAC 协 
议 相 比 802. 11 标准 ， 在 收敛 性 和 最 大 化 网 络 容量 方面 提供 了 更 好 的 性 能 。 仿 真 结 
果 验 证 了 理论 结论 。 

吞吐 量 的 增加 得 益 于 信道 利用 率 的 增 大 而 不 是 空间 再 用 率 的 提高 ， 因 为 用 于 克 
服 隐 藏 终端 问题 的 脉冲 序列 是 以 最 大 功率 发 射 的 ， 所 以 空间 再 用 因子 没有 显著 变 
化 。 为 进一步 提高 吞吐 量 和 空间 再 用 因子 ， 必 须 动态 地 改变 所 有 帧 的 传输 功率 。 这 
包括 动态 地 选择 第 一 个 RTS-CTS 交换 和 脉冲 序列 的 发 射 功 率 。 因 此 ， 未 来 的 工作 
是 在 提高 衰落 信道 中 空间 再 用 率 的 同时 ， 自 适应 选择 脉冲 序列 的 发 射 功率 以 克服 隐 
藏 终端 问题 。 

其 次 ， 提 出 了 高 能 效 速率 调整 协议 ,根据 信道 状态 和 队长 自 适应 地 选择 传输 速 
率 。 另 外 ， 算 法 使 得 能 耗 最 小 。 速 率 的 调整 根据 拥塞 、 所 要 求 的 吞吐 量 和 缓存 占用 
在 线 进行 。 启 发 式 方案 通过 基于 拥塞 程度 改变 退 避 间隔 使 得 缓存 溢出 最 小 。 作 为 一 
种 选择 ， 基 于 动态 规划 方式 的 解决 方法 能 够 精确 地 控制 业务 流 的 到 达 ， 从 而 防止 因 
缓存 溢出 造成 的 分 组 丢失 。 而 且 ， 通 过 精确 控制 拥塞 的 程度 ， 可 获得 比 RBAR 协 
议 高 96% 的 吞吐 量 和 13196 的 能 效 。 仿 真 证 实 了 协议 可 以 以 更 小 的 分 组 丢失 和 更 少 
的 能 量 更 快 地 传输 数据 。 因 此 ， 延 长 了 网 络 生存 期 并 改善 了 QoS, 

最 后 ， 本 章 讨 论 了 无 线 通 信 系 统 中 一 种 新 的 DAPC 算法 的 实现 。 采 用 硬件 实 
现 , 算法 可 在 实际 的 无 线 信道 中 进行 测试 。 从 未 来 扩展 和 开发 需要 的 角度 ， 开 发 了 
评估 无 线 MAC 协议 的 测试 平台 。 实 验 结果 显示 了 DAPC 令 人 满意 的 性 能 。 结 果 显 
示 ， 即 使 在 极端 信道 条 件 下 ， 协 议 仍然 可 以 实现 适当 的 功率 调节 来 满足 所 期 望 的 
SNR。 

未 来 工作 将 涉及 具有 更 多 连接 对 的 大 型 网 络 的 协议 测试 ， 而 且 测 试 蜂窝 网 络 ， 
RFID 阅读 器 网 络 ， 无 线 Ad Hoc 或 传感器 网 络 更 复杂 的 MAC 协议 。 
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习题 

6.5 45 

习题 6. 5. 1: 利用 IEEE 802. 11 网 络 实现 DPC 协议 。 采 用 方程 6. 12 计算 问题 
(6-1) 中 实现 每 种 反馈 时 的 开销 比特 。 假 设 分 组 长 度 为 256B， 标 准 的 802. 11 DATA 
帧 头 为 18B，RTS 帧 的 大 小 为 24B，CTS 帧 为 18B，ACK 帧 为 20B ， 每 个 分 组 传输 
增加 5 个 B 的 退 避 时 间 。 

6.6 节 
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习题 6. 6. 1: 重 做 6. 6. 1 节 的 例子 ， 随 机 布设 150 个 节点 ， 存 在 信道 训 落 和 屏 
Wc, 采用 CBR 数据 。 

6.81 

习题 6. 8.1: 25.4 中 的 功率 从 1mW - 1W 变化 ， 仿 真 功率 控制 系统 。 假 设 信 
道 衰减 呈 线 性 地 从 50 ~ 100dB ， 然 后 从 100 ~ 80dB 。 噪 声 强度 为 90dBm, 

1) 发 射 功 率 采用 精确 (实数 ) 值 。 

2) 发 射 功率 使 用 圆 整 (整数 ) 值 (单位 为 mW) 。 

3) 发 射 功率 使 用 圆 整 (整数 ) 值 (单位 为 dBm) 。 

4) 重复 3， 将 方程 (6-34 ) 和 方程 (6-39 ) 应 用 于 功率 调整 并 读 取 离散 值 (注意 : 
假设 Pt_0 是 由 DPC 算法 计算 得 到 的 准确 的 功率 值 , Pt_k 是 所 使 用 的 相应 的 离散 值 ; 
利用 方程 (6-34) ， 计 算 匹 配 的 SNR_k。) 

6.9 15 

习题 6. 9. 1; 利用 方程 (6-58) ， 计 算 参 数 G 的 稳 态 值 。 假 设 =0.5, R=2.4, 
和 Ei|Po} 20.1W, (HEE: 假设 可 得 稳 态 值 ， 若 连续 的 C, 和 Ci 的 差别 小 于 
0. 0001。) 见 表 6-9-1。 

表 6-9-1 动态 规划 参数 计算 
C, 
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习题 6. 9.2: 对 于 变化 的 功率 Po(k) 和 队长 误差 %(k) ， 利 用 方程 (6-60) ， 计 算 
突 发 长 度 w" ,填写 在 表 6-9-2 中 。 假 设 输出 业务 流 w (E) 等 于 2 分 组 / 秒 ( 注 意 : 2 
意味 着 将 有 2 个 分 组 离开 队列 ) 

6. 10 节 

习题 6. 10. 1: 对 包含 150 和 1000 个 节点 随机 拓扑 ， 评 估 基 于 动态 规划 的 速率 
调整 。 采 用 6. 10. 1 中 的 参数 。 画 出 随时 间 变 化 的 吞吐 量 和 能 效 。 


第 7 章 无 线 Ad Hoc 和 传 感 硕 
网 络 分 布 式 公平 调度 


前 一 章 提 出 了 无 线 Ad Hoc 网 络 和 传感器 网 络 分 布 式 自 适应 功率 控制 方案 (Dis- 
tributed Adaptive Power Control ，DAPC ) 或 简称 DPC， 以 及 介质 访问 控制 (Medium 
Access Control, MAC) 协议 。DAPC 用 于 满足 能 效 ， 以 及 其 他 服务 质量 (Quality Of 
Service, QoS) 例如 吞吐 量 、 端 到 端 时 延 和 分 组 丢失 率 的 要 求 。 在 许多 无 线 网 络 应 
用 中 ， 还 需要 满足 另外 的 QoS 参数 指标 如 公平 性 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 有 DAPC AE 
以 满足 目标 QoS. FETCH Ad Hoc 网 络 中 带宽 是 主要 的 限制 ， 在 这 类 典型 网 络 中 确 
保 QoS 的 关键 是 通过 公平 性 的 保证 来 实现 有 效 的 带宽 管理 。 


7.1 公平 调度 和 服务 质量 


公平 性 是 无 线 信道 接 入 的 一 个 关键 问题 (Goyal et al. 1997) 。 在 无 线 Ad Hoc 网 
络 和 无 线 传 感 器 网 络 ( Wireless Sensor Networks, WSNs) 中 ， 必 须 采 用 公平 调度 方案 
来 提供 恰当 的 信息 流 。 在 已 有 文献 中 可 以 找到 许多 考虑 了 QoS 指标 的 算法 和 协议 ， 
但 是 它们 都 没有 讨论 硬件 限制 。 

在 竞争 的 业务 流 中 必须 保证 公平 。 另 外 ， 提 出 来 的 方案 应 当 在 本 质 上 是 分 布 式 
计算 的 。 所 以 ， 任何 WSN 公平 调度 的 分 布 式 解决 方案 都 必须 协调 局 部 的 相互 作用 
以 获得 全 局 性 能 。 这 些 必须 在 硬件 限制 的 范围 内 获得 。 因 此 ， 任 何 多 跳 无 线 Ad 
Hoc 网 络 或 WSN 的 公平 调度 算法 必须 考虑 下 面 的 设计 准则 : 

SPX vs 分 布 式 方式 : 对 于 WSN, 分布 式 公 平 调度 算法 优先 于 集中 式 方 案 。 

公平 性 指标 : 从 设计 角度 来 看 ， 选 择 适 当 的 公平 性 指标 是 重要 的 。 应 该 致力 于 
公平 地 使 分 配 的 服务 与 权重 成 正比 关系 ， 而 权重 是 根据 用 户 要 求 的 QoS 指标 来 确 
定 的 。 

扩展 性 : 调度 方案 应 当 能 够 很 好 地 应 用 于 存在 动态 拓扑 和 链 路 失效 的 WSN 中 。 

协议 的 效率 : 因为 存在 吞吐 量 和 公平 性 之 间 的 折 中 ， 公 平 调度 需要 对 所 有 业务 
流体 现 合理 的 吞吐 量 。 

保持 服务 质量 : 在 拓扑 变化 和 信道 动态 变化 期 间 ， 公 平 调度 应 当 满 足 所 有 业务 
流 的 QoS, 

现 有 文献 中 有 大 量 针 对 不 同 带宽 管理 的 公平 调度 方案 ; 其 中 部 分 是 集中 式 的 
(Golestani 1994, Luo et al. 2001, Demers et al. 2000) ， 其 他 是 分 布 式 的 (Lee 1995, 
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Jain et al. 1996, Luo et al. 2001, Vaidya et al. 2000) 。 已 有 通过 采用 分 布 式 MAC B 
议 在 无 线 网 络 中 实现 公平 性 的 研究 ( Golestani 1994, Bennett and Zhang 1996, Jain et 
al. 1996)。 最 近 的 研究 (Vaidya et al. 2000) 提出 了 一 种 无 线 局 域 网 (Local Area Net- 
works, LAN) 中 分 布 式 公平 调度 协议 ， 分布 式 公平 调度 (Distributed Fair Scheduling, 
DFS) 带宽 的 分 配 与 业务 流 的 权重 成 正比 ， 该 协议 采用 自 时 钟 公平 排队 算法 (Coles- 
tani 1994) 来 进行 带宽 的 公平 分 配 。 但 是 ， 该 协议 不 适合 具有 动态 信道 变化 和 拓扑 
变化 的 多 跳 网 络 。 由 于 节点 的 移动 ， 网 络 状 态 会 发 生变 化 ， 这 就 要 求 更 新 权重 。 另 
外 ， 信 宿 在 接收 分 组 时 ，DFS 会 导致 大 幅度 的 时 延 变 化 或 时 延 抖 动 。 最 后 ， 在 DFS 
中 没有 讨论 初始 权重 的 选择 问题 。 除 非 恰 当地 选择 权重 ,否则 即使 是 对 于 节点 静止 
的 无 线 网 络 ， 都 无 法 保证 公平 性 。 

一 般 地 ， 公 平 调度 方案 确定 合适 的 权重 来 满足 QoS 要 求 。 大 部 分 方案 在 应 用 
于 动态 网 络 时 ， 权 重 一 旦 被 赋值 便 不 再 更 新 ， 因 此 不 具有 自 适 应 和 分 布 式 公平 调度 
( Adaptive And Distributed Fair Scheduling，ADFS) 所 具有 的 优点 (Regatte and Jagan- 
nathan 2004) 。 Regatte and Jagannathan(2004 ) 相关 章节 给 出 了 一 种 无 线 Ad Hoc 网 络 
(采用 CSMA/CA 工作 方式 ) 中 的 ADFS 协议 。 所 提出 的 算法 本 质 上 是 完全 分 布 式 
的 ， 且 满足 Goyal et al. (1997) 和 Vaidya et al. (2000) 中 给 出 的 公平 性 准则 。 所 提 方 
案 的 主要 贡献 是 将 权重 作为 函数 ， 其 变量 包括 分 组 经 历 的 时 延 、 队 列 中 的 分 组 数 以 
及 前 一 个 分 组 的 权重 ， 且 动态 更 新 该 函数 。 初 始 权 重 根 据 用 户 所 要 求 的 QoS 来 选 
择 。 男 外 ， 当 分 组 到 达 队 列 的 前 端 时 ， 更 新 其 权重 。 更 新 后 的 权重 用 于 决定 哪 一 个 
分 组 放 在 输出 队列 ， 以 及 阁 发 生 碰撞 时 用 于 计算 退 避 间隔 。 


7.2 加权 公平 准则 


在 有 线 和 无 线 Ad Hoc 网 路 中 ， 公 平 调度 方案 执行 分 布 式 算法 以 获得 某 些 局 部 
指标 ， 其 影响 着 网 络 的 全 局 公平 性 。 观 察 图 7-1 中 一 个 典型 的 节点 ， 其 维护 多 个 输 
入 队列 (属于 多 个 业务 流 ) 以 存储 被 发 送 到 输出 链 路 上 的 输入 分 组 。 公 平 排队 算法 
用 于 确定 下 次 服务 哪个 业务 流 。 考 虑 多 个 这 种 节 
点 试图 以 CSMA/CA 方式 访问 共享 无 线 (或 有 线 ) 
信道 。 这 种 情况 下 节点 访问 信道 取决 于 节点 的 退 
RER. 

因此 ， 有 线 和 无 线 Ad Hoc 网 络 公平 调度 协 
议 应 当 能 实现 公平 调度 算法 和 公平 退 避 算 法 ， 以 
满足 所 要 求 的 公平 性 准则 并 获得 全 局 公平 。 

直观 上 ， 若 每 一 个 时 间 段 内 将 等 效 带 宽 分 配 。 图 7-1 带 有 多 个 共享 一 个 信道 
给 所 有 的 业务 流 ， 则 输出 链 路 带宽 的 分 配 是 公平 的 竞争 流 的 节点 
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的 。 这 个 概念 产生 出 加 强 公 平 性 ， 即 带宽 的 分 配 必 须 与 每 个 业务 流 的 权重 成 正比 。 
具体 来 说 ， 若 w 是 业务 流 f 的 权重 ， 且 W(t ，t) 是 该 业务 流 在 [it,，i,] 期 间 获 得 
的 总 服务 ( 比特 数 ) ， 则 分 配 是 公平 的 ， 若 业务 流 f 和 m 处 于 排队 等 待 状态 且 满 足 
( Goyal et al. 1997) 
Wt, t) W(t, t2) 
$, Pm 
显然 ， 这 是 公平 性 的 理想 化 定义 ， 因 为 其 假设 业务 流 以 无 穷 可 分 的 方式 得 到 服 
务 。 公 平 调度 算法 的 目的 是 保证 
Vt, t) W.(t, t) 





=0 (TA) 

















<e (7-2) 
中 Pm 
3tB, e 是 任意 小 的 正 数 。 按 照 Colestani(1994) 文献 ， 若 分 组 调度 算法 确保 
l Wt, ty) W(t, ty) <H(f ) (7-3) 
by T 
对 于 所 有 间隔 [t,t,] ， 则 
Lp 
H(f, m) =—| — -— 74 
(f. m) | 3 a (74) 


XB, HUY, m ÆW ib f RI m 特性 的 函数 ， 而 P7 LL 分 别 表示 业务 流 f 和 m 
分 组 的 最 大 长 度 。 目 前 提出 了 多 种 集中 式 公平 调度 算法 ( Golestani 1994, Demers 
2000, Bennett and Zhang 1996) ， 所 获得 的 H( f, 普 ) 值 接近 下 界 。 这 些 算法 首先 是 
用 于 有 线 网 络 的 ， 其 后 用 于 无 线 网 络 。 本 章 将 讨论 Regatte and Jagannathan ( 2004 ) 
中 无 线 Ad Hoc 网 络 的 ADFS 方案 ， 并 通过 采用 UMR 传感器 节点 (Fonda et al. 2006) 
的 硬件 实现 将 其 扩展 到 WSN。 除 了 考虑 信道 不 确定 性 外 ， 所 提 方 案 还 可 应 用 到 有 
线 网 络 。 


7.3 自 适 应 和 分 布 式 公平 调度 


请 注意 ， 流 量 受 控 的 广播 信道 的 服务 率 和 无 线 链 路 状态 可 能 随时 间 波 动 。 文 献 
Lee(1995) 讨论 了 两 种 服务 模式 : 波动 受 限 (Fluctuation Constrained, FC) 和 指数 界 
波动 (Exponential Bounded Fluctuation, EBF) 服务 模式 ， 它 们 适合 用 于 表示 多 种 变 
速率 服务 。 


7.3.1 波动 受 限 和 指数 界 波动 


无 线 Ad Hoc 网 络 中 变速 率 服务 模式 包含 了 基于 信道 和 基于 竞争 的 协议 。 无 线 
网 络 FC 服务 模式 在 间隔 [i ，i, ] 中 有 两 个 参数 ,平均 服务 率 和 A(t, ，is) 和 变化 参数 
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YA), Hwa) = x(a ) *8(A) +w(A)， 其 中 x(A ) 表 示 由 于 信道 不 确定 性 导致 
的 无 线 信道 容量 的 损失 ，w(A) 是 退 避 间隔 引起 的 变化 ，5( 和 A) 是 单位 为 比特 的 突 发 
度 。 

FC 服务 模式 ( Goyal et al. 1997): 无 线 节 点 采用 参数 为 (A(ti, t), V (AJ) K 
波动 受 限 (FC) 服 务 模式 ， 如 果 在 节点 忙 期 的 所 有 时 间 间 隔 [t，t,] ， 节 点 的 服务 
W(t, t) WE 

W(t, t5) ZA(t, ty) (t 7) -w(A) (7-5) 

EBF 服务 模式 是 FC 服务 模式 的 一 种 统计 松弛 。 直 观 上 ， 无 线 节 点 服务 的 概率 
符合 EBF 服务 模式 但 偏离 平均 服务 率 超过 y， 以 指数 律 y FE 

EBF 服务 模式 ( Goyal et al. 1997): 无 线 节 点 采用 参数 为 (A(ti， t), yw(A)) 的 
EBF 服务 模式 ， 如 果 在 节点 忙 期 的 所 有 时 间 间 隔 [t，is] ， 节 点 的 服务 WC, t) 
满足 

P( W(t, , t;) «A (t, , t;) (t; -t,) -w(A) -3) = Be™ (7-6) 
注意 ”从 现在 开始 ， 节 点 1 上 业务 流 f TARA pri A bp) =T 中 jo 

即使 是 对 于 服务 率 可 变 的 无 线 节 点 ，Regatte and Jagannathan(2004) 中 提出 的 方 
案 也 能 很 好 地 工作 。 从 现在 开始 ， 我 们 把 采用 所 提 方 案 服 务 率 可 变 的 无 线 节 点 定义 
为 自 适应 分 布 式 公平 调度 ( Adaptive and Distributed Fair Scheduling，ADFS ) 无 线 节 
点 。ADFS 方案 满足 方程 (7-3 ) 表示 的 公平 性 准则 。 下 面 说 明 该 方案 和 MAC 协议 。 

ADFS 协议 的 主要 目标 是 在 无 线 Ad Hoc 网 络 中 实现 公平 性 。 为 达到 这 点 ， 协 
议 须 同 时 在 排队 算法 层 和 MAC 协议 层 执 行 ， 排 队 算法 层 是 恰当 地 调度 分 组 ， 而 
MAC 层 是 为 访问 信道 提供 动态 退 避 的 控制 。 


7.3.2 公平 性 协议 开发 


为 获得 调度 层 上 的 公平 性 ， 所 提出 的 ADFS 协议 采用 开始 时 间 公 平 排队 (Start- 
Time Fair Queuing, SFQ) (Goyal et al. 1997 ) 算 法 ， 具 体 如 下 : 
1. 当 业 务 流 f 的 分 组 pj 达到 时 ， 被 贴 上 开始 标签 5S(p) ， 其 定义 为 
S(p) 2max|v(A(p.)), F(pj)]| jel (7-7) 
Hop, xg LAMB p, 的 完成 标签 F(p) 为 


Ë 
F(pj) -S(p) + j>1 (7-8) 
由 


H F(p?) 20, o, 是 业务 流 f 的 权重 。 

2. 开始 时 ， 无 线 节点 的 虚拟 时 间 设 为 零 。 在 传输 期 间 ， 定 义 上 时 刻 节 点 的 虚 
拟 时 间 wv(i) 等 于 在 1 时刻 传输 的 分 组 的 开始 标签 。 在 传输 结束 时 , v(t) 等 于 在 上 时 
刻 之 前 完成 传输 的 所 有 分 组 中 最 大 的 完成 标签 。 

3. 分 组 依 开 始 标签 的 增 序 传输 ， 若 有 相同 的 开始 标签 ， 则 任意 选择 一 个 传输 。 
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7.3.2.1 动态 权重 调整 
考虑 到 影响 公平 性 和 端 到 端 时 延 的 业务 变化 和 信道 条 件 ， 动 态 更 新 业务 流 的 权 
重 。 第 ;个 业务 流 的 第 j 个 分 组 的 实际 权重 表示 为 $,， 更 新 方法 为 
,(k +1) =ad,(k) - BE, (7-9) 
式 中 ， 中 ,(k) 是 分 组 的 前 一 个 权重 ，a AB HK, Hla, Bl e[ -1, 1], 定义 
E,W: 





(7-10) 


RP, ej queue HABA ALE BAAN PEAL , eu, EE] E RO LE SA BOE A 
实际 的 分 组 时 延 的 差 值 。 注 意 到 因为 队长 和 时 延 有 限 ， 所 以 E; 有 限 。 当 分 组 经 历 
的 时 延 大 于 期 望 的 时 延 差 值 限 制 时 ， 便 被 丢弃 。 

为 计算 退 避 间 隔 和 执行 调度 方案 ， 须 在 MAC 协议 的 数据 帧 中 传输 每 个 节点 更 
新 后 的 权重 。 为 此 ， 对 数据 分 组 的 头 部 进行 改变 以 加 入 分 组 当前 的 权重 。 一 旦 接收 
到 分 组 ， 方 程 (7-9) 利 用 当前 权重 进行 权重 更 新 。 然 后 分 组 头 部 的 权重 域 填 人 更 新 
后 的 权重 。 
7.3.2.2 MAC 协议 一 动态 退 避 间隔 

类 似 于 IEEE 802. 11 协议 ， 所 提出 的 ADFS 协议 采用 CSMA/CD 工作 方式 。 因 
为 无 线 网 络 中 多 个 节点 试图 同时 发 射 ， A md. 
如 图 72 所 示 为 当 节点 竞争 接 和 人 共享 信 K mitem 
道 ， 退 避 间 隔 的 选择 在 决定 哪个 节点 
接 入 信道 中 扮演 了 关键 角色 。 为 获得 
全 局 公平 性 ， 节 点 须 以 公平 的 方式 接 
入 信道 。 

所 提出 的 ADFS 完成 MAC 协议 的 
功能 ， 通 过 动态 调整 退 避 间隔 来 控制 
无 线 节 点 接 和 人 共享 信道 。ADFS 计算 与 
分 组 权重 相关 的 退 避 间 隔 。 退 避 过 程 
与 DFS( Vaidya et al. 2000) 相 似 。 但 是 ， 图 7-2 ”节点 竞争 共享 的 无 线 信道 
权重 采用 方程 (7-9) 来 更 新 。 因 此 ， 每 个 节点 也 更 新 退 避 间 隔 。 对 于 长 度 为 5 权重 
为 $; 的 第 i 个 业务 流 的 第 j 个 分 组 ， 退 避 间 隔 Bl, 定义 为 





BI = p+ SPa (7-11) 
式 中 ，SF 是 缩放 因子 ; p 是 均值 为 1 的 随机 变量 。 冲 突 裁决 采用 类 似 于 文献 Vaidya 
et al. (2000) 中 的 机 制 。 结 果 是 带宽 的 公平 分 配 。 
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7.3.3 公平 性 保证 
为 证 明 ADFS 是 公平 的 ， 需 证 明 在 足够 长 间隔 [ti ，ts ] 内， 两 个 排队 等 待 的 业 


W(t, ty) WA, ty) 











(7-12) 


FAS, | 5 | 8m. 
假设 
为 得 到 公平 调度 方案 ， 假 设 在 节点 ! 上 ， 对 于 第 7 个 业务 流 的 第 ;个 分 组 存在 
权重 p; 
bu 
Pim 
注释 1: 


事实 上 ， 权 重 更 新 (方程 (7-9) ) 确 保 每 个 节点 上 分 组 的 实际 权重 收敛 于 其 目标 值 。 


注释 2: 
对 每 节点 上 的 每 个 业务 流 而 言 ，$; 是 有 限 的 。 
4 由 为 权重 估计 误差 ， 且 定义 为 

$; =, - $i 
2| £ 7.3.1 


(7-13) 


对 于 足够 长 的 间隔 [ti ，t,] ， 若 采用 方程 (7-9) 进 行 权 重 更 新 ,给 定 1al <l, 
则 权重 估计 误差 由 (上 +1) 有 界 。 


证 明 ”应 用 方程 (7-9) 和 方程 (7-13) ， 权 重 估 计 误 差 表 示 为 
ó;(k +1) 2aó;(k) + (1-0)6; * BE; 
选取 李 雅 普 诺 夫 函数 
V=ġ;(k) 
可 得 到 李 雅 普 诺 夫 函数 的 一 阶 差分 为 
AV=V(k +1) -V(k) 


AV =4;(k +1) -6;(k) 
将 方程 (7-14) 代 入 方程 (7-17) ， 得 到 
AV=[ad,(k) + (1-0)6; +BE;]’ 一 和 (大 ) 
方程 (7-18 ) 可 重 写 为 
AV 2o! d; (k) + (1-a0)'0; «B E; *2a 6,(1 -a)0; 
*2(1 -0) $BE; *2a BE; - $;(k) 
Jr && (1-19) 可 以 简写 为 


(7-14) 


(7-15) 


(7-16) 


(7-17) 


(7-18) 


(7-19) 
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AVs - (1 -a)'ó; +(1 -a)'ó; tB E, *2a $,(1 -a)ó; 














*2(1 - 0) 6BE; +2a 由 BE， (7-20) 
lAV|« -(1-a’) |$,|? *2aló;la *b (7-21) 
其 中 
a=|[(1-a)¢, * BE;] | (7-22) 
和 
=|(1-a) p; +B E; *2(1-o) BE, | (7-23) 
7j- 2e S n lb $ 
lAV|« -(1-a)| |¢,| a-a eile aa) (7-24) 
| AVI < 0 意味 着 
= a+ Vora’ «b(1-o^) p 
16; |= d at) (7-25) 
S B;,, 为 权重 估计 误差 的 界 ， 则 
itu Væ +b(1 -a’) (7-26) 
d 2 A 
(i-a) 
XF lp; >B;g, AV«0, AX ll >B; HJ/RCT-13) BS), WFR, 
$; <0; (727) 


2| #2 7.3.2 
根据 方程 (7-9) 得 到 在 每 个 节点 上 的 实际 权重 四;,， 其 在 有 限 的 时 间 里 收 化 于 其 
目标 值 。 
证 明 因为 | el «1, 定义 $j(k) = x(k)， 则 方程 (7-14) 可 以 表示 为 
x(k +1) = cx(k) +du(k) (7-28) 
其 中 


Ken, dele) A aM) [2 (7-29) 


该 方程 是 一 个 稳定 的 线性 系统 (Brogan 1991)， 其 激励 为 有 界 输入 wu(k) (参见 
注释 2) 。 根 据 线性 系统 理论 (Brogan 1991) ，x*(H) 在 有 限 的 时 间 内 收敛 逼近 其 目标 
值 。 

5| xg 7.3.3 

若 业 务 流 f 在 时 间 [0, 0] 内 一 直 处 于 排队 等 待 状态 ， 则 在 ADFS 无 线 节 点 中 

pra -1) -I< W(t s ty) (7-30) 
H v, =v(t1) 和 w=v(t,)。 
证 明 证 明 步 又 类 似 于 Goyal et al. (1997) 中 的 方法 。 
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因为 W(t, t,) 20, zi (v -9") -lr <0, 则 方程 (7-30 ) 自然 成 立 。 因此 ， 


max 


l 
75 HB plo -9,) -7 >0 的 情况 ， Bly, > + 令 分 组 p J&XEJF KI] (v, v v) 
Tal 


内 业务 流 f 中 第 一 个 得 到 服务 的 分 组 。 为 观察 这 种 分 组 的 存在 ， 考 虑 下 面 两 种 情 
况 : 

情况 1 存在 分 组 py, H S(p) «v, 和 (Pr) >vi。 

因为 业务 流 f 在 [t, ，t] 期 间 处 于 排队 等 待 状态 ,得 到 wv(4(p;”))<v。 由 方 
程 (7-7) 和 方程 (7-8) ， 我 们 得 到 : 


S ) s F(p)) (7-31) 
p 
由 于 F(p;) <S(p;) om EH S(p) <v, 我 们 得 到 
p 
S 9, +—— 132 
Pys ps (7-32) 
«v, (7-33) 


AAH SCi) =F (pp) >v1， 应 用 方程 (7-33)， 我 们 得 到 SC) e (m1, %) 0 

情况 2 存在 分 组 py 其 S(py) =v,， 该 分 组 在 时 间 i < XX tmt, 完成 服务 。 在 
这 两 种 情况 下 ， 因 为 业务 流 f 在 [t,，t,] 期 间 处 于 排队 等 待 状态 , v(4A(py* 0) <w。 
所 以 ，S(P”) =F (pF) 


max 


l; 
因为 F(p;) <S(p;) Tu H S(p) «v,, RAEE 


^ 


S(p;*') «v, y^m (7-34) 


«v, (7-35) 
FA S(pp*') =F) >w ， 应 用 方程 (7-35) , RIER Spp) e(o, v,)。 
因为 两 种 情况 总 有 一 种 成 立 ， 我 们 得 到 满足 S(zr) e (vi, v) 的 分 组 pt 存在 。 
进一步 由 方程 (7-32 ) 和 方程 (7-34) ， 我 们 得 到 


p" 
S(p;) <v 一 一 (7-36) 
pr 
令 pf*” 为 在 虚拟 时 间 间 隔 (v, ，w ) 内 最 后 得 到 服务 的 分 组 。 所 以 ， 
F(p;*") zv, (7-37) 
由 方程 (7-36) 和 方程 (7-37) ， 我 们 得 到 
s p 
F(pj^) - S(p) 2 (v, -%) - — (7-38) 


m 
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但 是 由 于 业务 流 f 在 (v, v.) 期 间 处 于 排队 等 待 状态 ， 由 方程 (7-7) 和 方程 (7- 
8) ， 我 们 知道 


ken 


f 


m 








F(pr^) = S(p) + XY "Y (7-39) 

Ff") - SC) - Y, c (7-40) 
因此 ， REPE ai, pom 

2a" (v, - 9) Rm (741) 

ye 2éu(v»-»)-I" (742) 


HF S(p')«v, 分 组 py*” 确保 在 时 间 i 之 前 被 传输 。 所 以 , W(ti, 5) > 


Y 5", 且 引 理 成 立 。 
0 


引 理 7.3.4 
在 ADFS 无 线 节点 上 ， 任 意 间隔 [ti ，it | Fy 
Wi, t) Spalono) + I7" (7-43) 

HP v =v(t,) Rv, =v(t,)。 

证 明 证 明 步 又 和 Goyal et al. (1997) 中 的 方法 相似 。 

由 ADFS 的 定义 ， 业 务 流 f 在 间隔 Lv, v; | 期 间 得 到 服务 的 分 组 的 集合 具有 的 
服务 标签 最 小 等 于 w ， 最 大 等 于 wm。 

因此 ， 集 合 可 分 为 如 下 两 个 集合 : 

e 集合 D 包含 的 分 组 服务 标签 最 小 等 于 v, ， 完 成 时 间 最 大 等 于 vw,。 即 


D={k| v,<S(p;) &v, AF(p;) <v} (744) 
由 方程 (7-7) 和 方程 (7-8) ， 我 们 推导 出 
LU < óu(v, - »,) (7-45) 
e ER E 包含 的 分 组 服务 标签 最 大 等 于 v,， 完 成 时 间 大 于 vw,。 即 
Ezikl v, <S(p;) <v, AF(p;) >v} (7-46) 
显然 , 最 多 只 有 一 个 分 组 属于 该 集合 。 所 以 
六 (747) 


keE 


由 方程 (7-45 ) 和 方程 (7-47) ， 得 到 方程 (7-43 ) 成 立 。 
在 任意 时 间 间 隔 ， 当 两 个 业务 流 中 一 个 获得 最 多 服务 ， 而 男 一 个 获得 最 少 服 
务 ， 则 这 两 个 业务 流 之 间 的 不 公平 性 最 大 。 由 引 理 7. 3.3 和 引 理 7. 3:4 可 直接 得 到 
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定理 7.3.1。 

£2 7.3.1 

对 于 任意 时 间 间 隔 [t,, 5], LHR f fe m 在 整个 期 间 处 于 排队 等 待 状态 ， 在 
无 线 ADFS 节点 上 两 个 业务 流 获得 的 服务 的 差别 为 

W(t, ty) Walt, ty) P" i (7-48) 
dy, Pm, Pri Pm, 

注释 3: 

若 在 每 个 节点 上 E; =0, 则 所 提出 的 ADFS 将 变 成 DFS FR (Vaidya et al. 2000). 

注释 4: 

在 定理 7. 3. 1 中 ， 对 无 线 节点 的 服务 速率 没有 任何 假设 。 因 此 ， 该 定理 的 成 立 
与 无 线 节点 的 服务 速率 无 关 。 这 说 明 ADFS 能 获得 带宽 的 公平 分 配 ， 这 满足 综合 服 
务 网 络 公 平 调度 的 基本 要 求 。 


7.3.4 吞吐 量 保证 


当 采 用 适当 的 接 人 控制 过 程 时 ， 定 理 7. 3. 2 和 定理 7.3.3 分 别 对 ADFS FC 和 
EBF 模式 服务 的 业务 流 提 供 了 吞吐 量 确保 。 
定理 7.3.2 


4 Q X — ADFS 节点 采用 FC 服务 模式 服务 的 业务 流 的 集合 ， 且 FC 的 参数 为 
(A (5, 5), p O0) 及 Y ob. sA(5,5) ， 在 时 间 间 隔 [6, 5] 业务 流 f 一 直 
neQ 
处 于 排队 等 待 状态 ， 则 到 (n, n) 为 


max 


A CA ee 
WU st) z oh, (t; -t,) Se er 一 中 ri = (7-49 ) 
证 明 证 明 的 步 又 类 似 于 文献 Goyal et al. 1997 中 的 步 又。 


Av =v (S) AL (v, n) 表示 无 线 节点 在 虚拟 时 间 [w , o] 期 间 服务 的 总 
的 分 组 的 长 度 。 则 由 引 理 7. 3.4， 我 们 得 到 








Lun) Y dum Ti (7-50) 
B X4, «AGAS. BL M 
n É(v, 0) €&A(tS,5) * Y mm (7-51) 
REX v, A E 
AU wa) 





UV; =t +t -4$—-— - 


(7-52) 
A(t; t) ACH) 
则 由 方程 (7-51) ， 我 们 推导 出 


7S FR Ad Hoc 和 传感器 网 络 分 布 式 公平 调度 : 235* 


5 e 


L (*, ,9,) <= ÀJ) ACT | YA) 26 Pd 
ARS) Altta) m 











(7-53) 
SA (ti; t) (t,-t) -w (A) (7-54) 
At, 为 (tz) =n. MAST (w) 为 无 线 节 点 在 其 忙 期 对 总 长 度 为 w 的 分 
组 的 服务 时 间 。 则 








£. «TAS to my (7-55) 
et, +T (A (6, ta) (t 75) (A (7-56) 
由 FC 服务 模式 的 定义 ， 我 们 得 到 
w y (A) ! 
dose TO Tees a 
由 方程 (7-56) 和 方程 (7-57), ， 我 们 得 到 
f, «t, VIL IE ere LLLA UN (7-58) 
À (4; ty ) À (&, ty) 
£t, (7-59) 
H5|387.3.3, BR 
V, TEN 26, (v, -»,) -[" (7-60) 
因为 1,<t,， 应 用 方程 (7-52) ， 得 到 
W(t,t,) >= p(t - t) - dy, t EUR -— (7-61) 


ACE Jt; ) e de heme A 
37.3.3 
Æ Q 为 一 ADFS 节点 采用 EBF 服务 模式 服务 的 业务 流 的 集合 ， 且 EBF 的 参数 
为 (A (5, 6$), B, ws v (A)), y20, fe dni SÀ (5, t), ， 在 时 间 间 隔 [ti， 
t] 内 业务 流 f 一 直 处 于 排队 等 待 状态 ， 则 W, (t, t) A 


yin 

Hn, (s t) e a=) di c 

dur s ect ce NO 

Py TETE M (ns 5) /| 和 Be (7-62) 


7.3.5 时 延 保 证 


一 般 地 ， 网 络 只 有 在 容量 不 被 超过 时 才能 提供 有 界 的 时 延 。 权 重 $1 同时 意味 
着 在 节点 1 上 分 配给 业务 流 f 的 分 组 的 速率 。 令 在 虚拟 时 间 v 业务 流 f 的 速率 函数 
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R, (v) 定义 为 分 配给 开始 标签 小 于 "结束 标签 大 于 v 的 分 组 的 速率 ， 即 


| 车 3j a(S (p) <o<F (p, 
R, (0) ZA # 3j a(S (pp «F (p;)) (7-63) 
0 其 他 


令 0 为 被 节点 服务 的 业务 流 的 集合 。 则 对 于 平均 服务 率 为 A (ti, t) 的 FC 
或 EBF 节点 ， 若 2, RC) > A(t t) ， 则 被 认为 在 虚拟 时 间 v 超 过 了 其 容量 。 吞 


不 超过 基于 SFQ 的 节点 的 容量 ， 则 基于 分 组 期 望 的 到 达 时 间 ， 节 点 保证 分 组 离开 
的 截止 期 限 。 定 义 分 组 pp 的 期 望 到 达 时 间 T, (pp, 64) 为 


-1 





b 
max. (pr}s T, r o $52) kr 


fj-1 
RF, T, (pj, bo) = - om 。 基 于 期 望 到 达 时 间 的 截止 期 限 保证 称 为 时 延 保证 。 
定理 7.3.4 和 定理 7.3. 5 分 别 建立 了 针对 FC 和 EBF 服务 模式 的 时 延 保证 ， 下 面 的 
证 明 步 又 和 文献 Coyal et al. 1997 中 的 相似 。 

定理 7.3.4 

若 0 是 一 ADFS 节点 采用 FC 服务 模式 服务 的 业务 流 的 集合 ， 且 FC 的 参数 为 
(A (5, 5), E (A), FESTARAR v, YR GO)  AGS), Nara pi NT 


节点 的 时 间 T, (pj) 为 


| jzl (7-64) 


pe li 
n Eua PU 











Tai) CR pida * d E) P Ait XR chy id 
证 明 HH 
H= {ml m»0AS (pr) =v (A (pr))} (7-66) 


令 k<j EH PRK. MEA =v (A (pt)) Ale, =S (pp) o 观察 当 节点 的 
虚拟 时 间 设 为 分 配给 忙 期 结束 时 任何 一 个 分 组 的 最 大 完成 标签 ， 分 组 pz RR p 在 无 线 节 
点 的 同一 个 忙 期 得 到 的 服务 。 由 ADFS 的 定义 ， 业 务 流 f 在 [vs wv] 期 间 得 到 服务 的 
分 组 的 集合 的 起 始 标签 最 小 为 w 最 大 为 证。 所 以 ， 集 合 可 以 分 为 两 个 集合 : 

e 集合 包含 开始 标签 不 小 于 v, 和 完成 标签 不 大 于 v 的 分 组 。 即 业务 流 n 的 分 
组 的 集合 以 D, 表示 ， 在 该 集合 中 

D,- {ml v,<S (pr) <v,AF (pz) vl (7-67) 

则 由 R, (v) ALF (P™) 的 定义 , 我 们 知道 业务 流 在 虚拟 时 间 间 隔 [w , v] 

期 间 得 到 无 线 节点 服务 的 总 分 组 数目 C，(v, o) 为 


DEC s [ R. Gode (7-68) 


所 以 该 集合 分 组 的 总 长 度 2, C n 3) 为 
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y. C (9,9) < > [RCv) do (7-69) 
neQ neĝ ^" 
< [AG .)do (7-70) 
< A(t,t)(v, -»,) (7-71) 
j-k-1 [tre 
但 是 因为 w=S (p), MERE n -n= D 。 所 以 
n=0 Qy kin 
j-k-1 p" 
2, C (n ,22 ) SAD (7-72) 
na=0 Dy ken 


e 集 合 包含 开始 标签 最 大 为 n 和 完成 标签 大 于 v, 的 分 组 。 即 业务 流 n 的 分 组 
集合 用 五 ,表示 ， 在 该 集合 中 

E,= {ml v,<S (pt) <v AF (pr) >} (7-73) 

显然 ， 业 务 流 中 最 多 只 有 一 个 分 组 属于 该 集合 。 进 一 步 ,， Ej; = ij}. At, 
该 集合 中 分 组 的 最 大 长 度 为 





Ese (7-74) 
eQAn4f 
所 
L(v,,9) € (5,5) X * Geb (7-75) 
Pp ken neQAnsf 


4 T (w) 为 无 线 节点 在 忙 期 对 总 长 度 为 w 的 分 组 的 服务 时 间 。 由 FC 服务 模 
式 的 定义 ， 我 们 得 到 


w y (A) 
Sade ee ERE bas 
因为 分 组 忆 在 系统 虚拟 时 间 v, 离开 ， 且 所 有 在 间隔 [w , v] 得 到 服务 的 分 


组 在 无 线 节 点 同一 个 忙 期 得 到 服务 ， 我 们 得 到 











4) T te 2T, (pj) (7-77) 

ade pU. dor aod | 

AGI) : Da Ee ETE FET ETES 7 Tp) 
(7-78) 


由 方程 〈7-64) ， 我 们 得 到 


| p L V (A) 
Tal Propri 
(pj Prj) E EEE * AG UE) * Asus) 











>T,(p) (7-79) 
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X 97.3.5 
若 Q 为 一 ADFS 节点 采用 EBF 服务 模式 服务 的 业务 流 的 集合 ，EBF 的 参数 为 
(A (5, t), B, e, y (A)), y20, SET PUR v E YR, (v) SA (h, h), 
则 节点 中 分 组 以 的 离开 时 间 T, (pj) 为 
j | ^ 5 YCA) Y 
PÒTE) < Tai) + rr AR saad ee a 
z1-Be" (7-80) 
XE T 7.3. 4 和 定理 7.3.5 可 用 于 确定 时 延 保 证 ， 即 使 节点 上 有 不 同 优 先 级 的 业 
务 流 ， 并 按 优先 级 顺序 服务 它们 。 
定理 7.3.6 
端 到 端 时 延 Tuc A 














Totg = X Taa) RCE RINE ET (7-81) 


RP, T,; (p) 和 7,， (p, ou) 是 多 跳 网 络 中 第 i 跳 时 分 组 py 的 离开 时 间 和 期 
望 到 达 时 间 ; 7T,。 是 分 组 从 源 到 宿 经 过 的 总 传播 时 延 。 

注释 5: 

正如 所 预计 的 ， 端 到 端 时 延 是 分 组 长 度 、 信 道 不 确定 性 以 及 CSMA/CA 协议 退 
避 间 隔 的 函数 。 


7.3.6 开销 分 析 


本 节 进 行 理论 分 析 以 估计 所 提 ADFS 协议 数据 传输 的 开销 。ADFS 协议 中 的 额 
外 开销 来 自 数据 分 组 的 头 部 包含 了 当前 的 权重 值 。 注 意 到 只 是 对 数据 分 组 要 传输 权 
重信 息 ， 对 发 送 请 求 〈RTS) 、 发 送 清除 (CTS) 和 确认 (ACK) 分 组 不 传输 。 对 
开销 分 析 ， 和 实际 的 数据 分 组 分 开 ， 我 们 用 4 字 节 表示 所 需 传 输 的 权重 。 定 义 了 
为 x 类 分 组 的 大 小 。 定 义 协议 效率 为 每 个 传输 分 组 中 的 数据 部 分 ( 字 节 数 ) 和 包 
括 控制 信息 开销 的 整个 传输 信息 的 比值 ， 即 


T aus ( 82 ) 
= Te 
a ae 


^" weight + Tars + Ters + Tack 

分 析 采 用 IEEE 802. 11 MAC 协议 中 规定 的 分 组 大 小 。 选 择 RTS 的 分 组 大 小 为 
24B, CTS 4 18B, ACK 为 20B， 退 避 时 间 为 6 个 时 际 ( 设 每 个 时 隙 为 5B)， 数 据 
为 512B， 权 重 为 4B。 则 由 方程 (7-82) 得 到 的 所 提 ADFS 协议 的 效率 约 84.2% , 
由 权重 加 入 产生 的 附加 开销 小 于 16% 。 对 于 满足 性 能 而 言 该 效率 是 可 接受 的 。 
IEEE 802. 11 MAC 协议 对 于 相同 大 小 分 组 大 小 的 效率 为 84.8% 。 可 以 观察 到 由 于 


传输 权重 而 带 来 的 附加 开销 仅 约 为 0.6% 。 如 下 节 所 示 ， 增 加 很 小 的 传输 和 计算 开 
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销 ， 所 提 ADFS 协议 能 够 显著 提高 公平 性 和 总 吞吐 量 。 


7.4 性 能 评估 


将 NS-2 仿真 器 扩展 到 无 线 网 络 以 评估 所 提 ADFS 协议 的 性 能 。ADFS 需要 同时 
对 MAC 协议 层 和 接口 的 排队 层 进行 修改 。 除 非特 别 声明 ， 在 所 有 仿真 中 采用 的 参 
BON: 信道 带宽 为 2 Mbit/s, Ha=0.9, 8= -0.1, SF=0.02， 所 有 业务 流 的 初始 
权重 之 和 等 于 1， 而 且 p 是 均匀 分 布 在 [0.9, 1.1] 之 间 的 随机 变量 。 仿 真 中 采用 
AODV 路 由 协议 。 仿 真 业务 采用 固定 比特 率 (CBR) 业务 且 业 务 流 总 是 处 于 排队 等 
待 状态 ， 分 组 大 小 为 584B。 

例 7.4.1: 星 状 拓扑 

为 评估 所 提 ADFS 协议 的 公平 性 ， 考 虑 一 具有 16 个 无 线 节点 且 发 送 到 一 个 信 
宿 的 星 状 拓扑 ， 每 个 节点 的 业务 流 的 权重 为 1/16。 

图 7-3 给 出 了 16 个 无 线 节 点 星 状 拓扑 吞吐 量 / 权 重 ( 归 一 化 权重 ) 与 业务 流 的 
关系 。 理 想 情 况 下 ， 对 于 公平 调度 方案 ， 吞 吐 量 与 权重 的 比值 是 一 条 平行 于 * 轴 的 
直线 。 可 见 相 比 802. 11 协议 ，ADFS 获得 了 公平 的 带宽 分 配 。 图 74 显示 了 星 状 拓 
扑 的 时 延 抖 动 。 时 延 抖 动 是 接收 端 连续 接收 到 的 分 组 的 端 到 端 时 延 的 差别 。 可 以 看 
到 ，ADFS HATRED Se), m 802.11 MAC 协议 相对 较 大 。 巨 大 的 时 延 拌 动 将 降 
IR Ad Hoc 网 络 的 QoS, 
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图 7-3 ADFS 性 能 
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图 74 WY REPL oH 
我 们 还 可 以 通过 改变 网 络 分 组 大 小 和 初始 权重 来 评估 ADFS 协议 的 性 能 。 图 7- 
5 显示 的 是 具有 16 个 业务 流 的 星 状 拓扑 网 络 的 结果 。 不 同业 务 流 分 组 的 大 小 为 


星 状 拓扑 ,改变 分 组 大 小 


吞吐 量 /权重 (kbit/s) 
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图 7-5 星 状 拓扑 中 改变 分 组 大 小 


第 7 章 ， 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 分 布 式 公平 调度 . 241 . 








584B、328B、400B 和 256B。 可 以 看 到 ， 即 使 是 采用 不 同 的 分 组 大 小 ，ADFS 依然 
得 到 了 公平 的 带宽 分 配 。 图 7-6 显示 了 业务 流 具 有 不 同 初 始 权重 时 的 吞吐 量 /权重 
的 比值 。4 个 业务 流 的 初始 权重 分 别 为 0. 1、0. 075、0. 05 和 0. 025 。 注 意 所 有 权重 
之 和 等 于 1。 图 形 显示 即使 在 业务 流 被 赋予 了 不 同 初始 权重 时 ，ADFS 仍然 可 以 得 
到 带宽 的 公平 分 配 。 


星 状 拓扑 ， 改 变 权 重 


吞吐 量 /权重 /(kbit/s) 
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图 76 星 状 拓扑 中 不 同 的 初始 权重 


例 7.4.2: 随机 拓扑 
kn ERU 个 业务 流 且 每 个 流 的 权重 为 二 情况 下 的 ADFS 协议 进行 仿真 。 


一 般 地 ， 初 始 权重 根据 用 户 要 求 的 QoS 来 赋值 。 图 7-7， 图 7-8 和 图 7-9 分别 给 出 
了 吞吐 量 / 权 重 ( 归 一 化 权重 ) 与 网 络 中 有 32，64 和 128 节点 时 的 业务 流 之 间 的 
关系 。 图 形 显 示 相 比 802. 11 MAC 协议 ，ADFS 和 DFS 得 到 公平 的 带宽 分 配 结果 。 
另外 ， 可 以 看 到 虽然 ADFS 和 DFS 给 出 的 公平 度 几乎 相同 ， 但 由 于 权重 调整 和 动态 
退 避 ，ADFS 的 吞吐 量 比 DFS 高 10 到 20% 。 

图 7-10 显示 了 32 个 节点 和 16 个 业务 流 的 网 络 的 结果 。 不 同业 务 流 分 组 的 大 
小 为 384 、328 400 和 256。 可 以 看 到 ， 即 使 在 分 组 大 小 不 同时 ，ADFS 仍然 获得 了 
公平 的 带宽 分 配 。 图 7-11 显示 了 业务 流 具 有 不 同 初始 权重 时 吞吐 量 /权重 比值 。4 
个 业务 流 的 初始 权重 分 别 为 0.1、0.075、0.05 和 0. 025 ， 注 意 到 所 有 权重 之 和 等 于 
1。 图 形 显 示 ADFS 算法 可 得 到 公平 的 带宽 分 配 ， 即 使 在 业务 流 被 赋予 不 同 的 初始 
权重 时 。 
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图 7-8 64 节点 时 ADFS 的 性 能 
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128 节 点 


吞吐 量 /权重 /kbit/s) 





业务 流 
7-11 128 节点 时 ADFS 的 性 能 


定义 公平 性 指数 (fairness index, FI) (Bennett 1996) 为 


bes 
FI = (7-83) 
"+ E3) 
AF, 7, 是 业务 流 f 的 吞吐 量 ; m 是 业务 流 的 数目 。 图 7-12 显示 了 业务 流 数量 不 同 
时 网 络 的 FI。 请 注意 ADFS 和 DFS 的 公平 性 指数 接近 1， 而 IEEE 802. 11 小 于 1。 
这 再 次 说 明 所 提出 的 ADFS 和 DFS 可 公平 分 配 带宽 ， 而 IEEE 802. 11 不 能 。 图 7-13 
给 出 了 具有 64 个 节点 的 网 络 的 时 延 抖 动 。 可 以 看 到 ADFS HN ERE), i 
DFS 和 IEEE 802. 11 相对 较 大 。 巨 大 的 时 延 拌 动 将 给 网 络 的 QoS 带 来 不 利 影 响 。 
为 评估 所 提 算 法 的 性 能 ， 对 包含 32 个 节点 的 网 络 进 行 仿真 ， 其 中 采用 了 不 同 
的 业务 流速 率 , 例如 每 个 业务 流 的 速率 为 200kbil/s, 250kbit/s, 300kbit/s, 
350kbit/s, 400kbit/s 和 500kbit/s。 图 7-14 给 出 了 随机 选取 4 种 流速 (4, 10, 12 和 
26) 时 ADFS，DFS # IEEE 802. 11 的 吞吐 量 / 权 重 的 比值 。 当 每 个 业务 流 的 速率 在 
300kbit/s 左右 时 ， 信 道 发 生 拥塞 ， 随 后 评估 了 这 些 协 议 的 公平 性 。 观 察 到 在 每 个 
流 的 速率 大 于 300kbit/s 时 ， 采 用 ADFS 和 DFS 协议 时 ，4 个 业务 流 的 吞吐 量 /权重 
的 比值 相等 ， 而 在 采用 IEEE 802. 11 时 比值 一 直 变 化 。 虽 然 ADFS 和 DFS 两 者 都 能 
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实现 带宽 的 公平 分 配 ， 但 对 每 个 业务 流 而 言 ，ADFS 的 吞吐 量 更 高 。 应 用 方程 (7- 
83) 计算 网 络 的 FL, Bd 7-15 给 出 了 业务 流速 率 不 同时 网 络 的 公平 性 指数 。ADFS 
和 DFS 的 公平 性 指数 接近 1， 显 示 带 宽 的 公平 分 配 ， 而 802. 11 的 公平 性 指数 随 每 
个 业务 流速 率 的 增 大 而 下 降 。 
| T 4-6 
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图 7-12 公平 性 指数 比较 
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图 7-14 低速 时 的 性 能 评估 
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图 7-15 不 同 流速 时 的 公平 性 指数 
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分 组 的 竞争 时 间 是 从 MAC 层 接收 分 组 准备 传输 ， 到 MAC 接收 到 表示 成 功 传输 
该 分 组 的 CTS 消息 的 时 间 。 图 7-16 显示 了 采用 ADFS, DFS 和 IEEE 802. 11 MAC 
协议 且 业 务 流 流 速 不 同时 ，4 个 随机 选择 的 业务 流 的 平均 竞争 时 间 。 观 察 到 平均 竞 
争 时 间 一 直 增 长 直到 信道 拥塞 (每 个 业务 流 的 流速 约 300kbit/s) ， 然 后 在 300kbit/s 
后 几乎 保持 为 常数 。 需 要 指出 的 是 ， 和 802. 11 协议 相 比 ，ADFS 和 DFS 协议 两 者 
的 平均 竞争 时 间 略 有 增加 ， 这 是 因为 采用 这 些 协 议 略 微 增加 了 计算 复杂 度 。 
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图 7-16 不 同 流速 时 的 竞争 次 数 
7.5 硬件 实现 


WSN 中 ADFS 协议 的 硬件 实现 是 研究 工作 的 一 个 部 分 。WSN 中 ADFS 协议 硬 
件 实现 的 挑战 包括 存储 器 限制 、 处 理 能 力 弱 和 选择 传感器 业务 流 的 优先 级 。 传 感 器 
业务 流 带 宽 的 公平 分 配 必须 考虑 用 户 的 QoS 要 求 。 

802. 15 标准 的 提出 促进 了 WSN 的 工业 化 应 用 。 小 型 、 低 功率 和 可 无 线 通信 的 
网 络 提供 了 低 成 本 的 应 用 平台 。WSN 的 研究 显示 其 可 在 苛刻 的 环境 中 提供 动态 路 
Hi (Ratnaraj et al. 2006) ， 数 据 智 能 处 理 和 观测 功能 。 由 于 带宽 是 WSN 的 主要 限 
制 ，QoS 保证 的 一 个 关键 因素 是 管理 无 线 资源 的 有 效 性 和 公平 性 。 本 文 工 作 的 重点 
是 解决 在 WSN 测试 床上 硬件 实现 公平 调度 网 络 协议 〈Regatte and Jagannathan 
2004) 面临 的 挑战 。 

所 提出 的 协议 应 用 的 基础 是 分 布 式 感应 的 工业 化 需求 。 考 虑 加 工 过 程 中 空气 压 
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缩 系 统 中 的 气压 和 容器 气流 的 分 布 式 感应 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 感 应 的 参数 必须 
传输 到 基站 ， 为 观察 每 个 参数 ， 不 进行 数据 聚合 或 融合 。 所 以 ， 需 要 对 传感器 数据 
流 进 行 公平 调度 ， 同 时 观察 所 有 测量 值 。 而 且 ， 要 求 不 进行 数据 聚合 ， 以 分 析 独 立 
的 传感器 节点 。 

本 节 给 出 工作 来 自 Fonda et al. (2006)， 其 集中 于 ADFS 调度 协议 的 硬件 实 
现 。ADFS 协议 早期 是 在 密苏里 -罗拉 大 学 (UMR, University of Missouri Rolla) 为 
无 线 Ad Hoc 网 络 开发 的 。 本 章 中 ， 协 议 被 应 用 于 WSN 中 并 在 UMR 开发 的 硬件 平 
台 上 实现 。 硬 件 测 试 结 果 提 供 了 ADFS 方案 的 性 能 比较 。 硬 件 实现 给 出 了 ADFS 在 
单个 硬件 簇 中 的 比较 。 艇 内 调度 提供 了 有 益 的 带宽 分 配 ， 以 允许 簇 头 采用 最 佳能 量 
时 延 子 网 路 由 (Optimal Energy Delay Subnetwork Routing, OEDSR) ( Ratnaraj et 
al. 2006) ， 为 传感器 信息 寻找 网 络 路 由 。 

本 节 给 出 了 ADFS 调度 协议 硬件 实现 的 概况 。 同 时 给 出 了 在 开发 感应 、 处 理 和 
联网 上 的 硬件 的 使 用 方法 。 随 后 给 出 了 联网 应 用 中 的 功能 、 限 制 和 支持 。 另 外 ， 本 
节 还 给 出 了 考虑 了 ADFS 协议 及 其 硬件 要 求 的 软件 结构 的 概貌 。 


7.5.1 UMR 节点 说 明 


选择 用 于 ADFS 实现 的 硬件 应 具有 节能 、 面 向 性 能 和 外 形 小 的 特点 。 选 用 Silicon 
Laboratories? 8051 系列 硬件 的 原因 是 ， 其 能 够 提供 快速 的 8 位 处 理 、 低 功 耗 以 及 与 外 
围 器 件 良 好 的 接口 能 力 。 在 实现 中 还 采用 了 Maxstream XBee™ 射频 模块 。 为 使 得 微 处 
理 需 能 够 完成 传感器 节点 平台 所 要 求 的 任务 ， 使 用 了 外 部 RAM (XRAM), UART 接 
OAI A-D 感应 转换 器 。 下 面 给 出 对 硬件 功能 和 限制 的 处 理 方法 。 

任何 算法 的 硬件 实现 都 受制 于 硬件 本 身 的 限制 。 采 用 具体 的 硬件 需要 权衡 精 
度 、 速 度 和 算法 实现 的 关键 。 对 于 本 协议 而 言 ， 低 功 耗 是 最 优先 考虑 的 因素 。 相 应 
地 ， 低 功 耗 的 要 求 限 制 了 可 用 微 处 理 器 结构 的 类 型 。 选 择 Silicon Laboratories 8051 
系列 正 是 基于 这 个 准则 。 使 用 8051 aji A Aaa a d 
的 处 理 速度 。 下 节 将 给 出 硬件 实现 节点 的 规 | T HE 
范 说 明 。 SE 9 
本 节 概 述 ADFS 实现 中 硬件 和 软件 的 组 Un uem 
VF, 介绍 硬件 的 功能 ， 讨 论 了 软件 实现 , 给 0E 
出 了 软件 结构 、 控 制 流 和 硬件 的 影响 。 在 本 > 
节 中 还 讨论 了 节点 的 系统 结构 。 


7.5.2 传感器 节点 硬件 


第 4 代 智能 传感器 节点 (Generation4 — 
Smart Sensor Node, G4-SSN) 如 图 7-17 所 图 7-17 G4-SSN 
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示 ， 最 早 是 由 UM 开发 的 ， 后 来 圣路易斯 大 学 (St. Louis University, SLU) 进行 
了 更 新 。G4-SSN 具备 多 种 感应 和 处 理 功 能 。 早 期 的 GA-SSN 包括 应 变 计 ， 加 速度 
计 , 热电 偶 和 一 般 的 A-D 转换 器 。 完 善后 的 GA-SSN 包括 模拟 滤波 ，CF (compact 
flash) 缓存 接口 ， 和 最 大 速度 为 100 MIPS 的 8 位 数据 处 理 功 能 。 


7.5.3 G4-SSN 功能 


UMR 和 SLU 传感器 节点 的 功能 见 表 7-1。 如 表 中 所 见 ，G4-SSN 具有 较 强 的 8 
位 处 理 能 力 ， 适 量 的 RAM 容量 ， 和 低 功 耗 小 外 形 。G4-SSN 男 一 个 强项 是 Silicon 
Laboratories C8051F12x 系列 具有 可 用 的 代码 空间 。 

表 7-1 G4-SSN 功能 


I.@3.3V |Flash Memory) RAM ADC 抽样 频 
外 形 封装 
/mA /B /B 率 /kHz 
35 128k 8448 100 @ 10/12-bit | 100-pin LQFP 








ADFS 要 求 传感器 节点 同步 。 为 此 测试 了 G4-SSN 的 实时 时 钟 (Real-Time 
Clock, RTC) 功能 。 实 验 包 括 对 RIC 精度 的 统计 分 析 。 缺 乏 再 同步 的 RTC 的 扩展 
应 用 会 出 现时 钟 漂移 ， 必 须 对 该 漂移 进行 量化 以 给 出 RTC 的 可 信 测 量 。 采 用 一 个 
32. 768-kHz 的 晶振 作为 8051 的 时 钟 以 及 RTC 的 时 基 。RTC 运行 10min， 所 得 结果 
见 表 7-2。 

327-2 G4-SSN RTC 漂移 测试 结果 





xw. | am 


AE 7-2 中 所 见 ，10min 后 RTC 的 漂移 误差 约 0.05s， 将 其 转换 得 到 3. 5s/h。 
在 该 应 用 中 这 个 漂移 是 可 接受 的 ， 因 为 RTC 每 隔 30s 和 BS 同步 一 次 。 


7.5.4 硬件 实现 结果 


在 本 节 给 出 硬件 实现 的 结果 。 采 用 802. 15. 4 标准， 射频 数据 带宽 为 250kbit/s， 
测试 调度 算法 。 源 节点 产生 CBR 业务 ， 采 用 OEDSR (Ratnaraj et al. 2006) 路 由 算 
法 传输 到 BS。 节 点 内 部 提供 38. 4kbit/s 的 吞吐 量 给 802. 15. 4 模块 。 网 络 不 进行 数 
据 聚 合 或 数据 融合 ， 因 为 考虑 到 应 用 需要 从 独立 的 位 置 获取 数据 ， 而 所 给 出 的 情况 
有 利于 测试 排队 方案 的 公平 性 。 由 于 802. 15. 4 模块 的 硬件 限制 ， 接 口 的 退 避 间隔 
时 际 限制 在 最 小 为 15ms。 这 限制 了 实现 的 总 体 性 能 ,但 是 ,该 问题 可 以 在 未 来 的 
工作 中 采用 Chipcon CC2420 来 解决 。 

现在 讨论 硬件 实现 的 测试 。 所 得 结果 是 针对 包含 5 个 信 源 节点 和 1 个 CH (E 
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头 ) 的 星 状 拓扑 的 。 每 个 信 源 节点 生成 CBR 业务 ， 每 个 业务 流 的 初始 权重 等 于 1/ 
5 和 aw=0.4,B=0.6。 其 他 参数 包括 SF = 0.032， 以 及 分 组 的 最 大 长 度 为 100 字 
节 ， 其 中 包括 88 字 节 的 载荷 。 测 试 期 间 ，BS 记录 网 络 行为 供 分 析 之 用 。 采 用 指数 
律 退 避 方案 和 丢 尾 排队 方法 来 评估 ADFS 实现 的 性 能 。 两 种 方法 的 比较 显示 采用 
ADFS 方法 提高 了 网 络 性 能 。 

ADFS 调度 方案 考虑 了 分 组 的 权重 ， 并 成 比例 地 将 带宽 分 配给 业务 流 。 相 比 而 
A, RA ADFS 功能 的 网 络 缺 乏 以 这 种 方式 来 区 分 QoS 的 能 力 ， 所 以 观察 到 的 网 络 
公平 性 较 差 。 

在 表 7-3 H, AETA F. Æ ADFS 实现 中 ， 因 为 它 能 维持 稳定 和 成 比 
例 的 业务 ， 每 个 业务 流 的 吞吐 量 都 较 高 ， 从 而 降低 了 缓存 溢出 。 参 考 方 案 不 能 将 可 
用 带宽 成 比例 地 分 配给 所 有 业务 流 ， 通 常 缓存 溢出 多 于 采用 了 ADFS 的 情况 。 总 体 
来 说 ，ADFS 网 络 的 吞吐 量 比 先进 先 出 (First-In-First-Out，FIFO) 排队 方案 高 
13.3% 。 

另外 ， 可 以 看 到 ，ADFS 实现 中 FI 值 大 于 参考 方案 。ADFS 方案 分 配 的 资源 对 
应 于 权重 的 比例 ， 所 以 适 于 变化 的 信道 和 网 络 状态 。 

表 7-3 ”吞吐 量 和 公平 性 的 结果 比较 结果 












81.7 


68.7 








7-18 和 图 7-19 分 别 给 出 了 星 状 拓扑 采用 丢 尾 排队 和 所 提 ADFS 方案 时 每 个 
业务 流 的 吞吐 量 。 未 采用 ADFS 协议 每 个 流 的 吞吐 量 与 时 间 的 关系 
的 吞吐 量变 化 较 大 ， 而 ADFS AS 
过 建立 调度 的 公平 性 提供 了 更 加 稳定 80 
的 性 能 。 另 外 ， 相 比 FIFO 排队 网 络 ， 
ADFS 得 到 了 更 高 的 总 吞吐 量 ， 因 为 
随 着 时 间 的 推移 ， 它 允许 所 有 业务 流 
以 更 加 公平 的 方式 共享 信道 。 这 清楚 | 
地 说 明了 ADFS 协议 的 公平 性 。 20 3 

表 74 列 出 了 端 到 端 时 延 的 平均 
值 和 标准 差 。 两 种 协议 的 平均 时 延 与 i 
ADFS 相似 ， 采 用 丢 尾 排队 方式 和 指 
数 律 退 避 方案 时 ，5 个 业务 流 中 的 4 图 7-18”FIFO 排队 网 络 吞 吐 量 
个 的 时 延 在 ADFS 协议 中 低 于 FIFO … 


吞吐 量 /(B/s) 
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协议 。 总 而 言 之 ， 所 观察 到 的 ADFS 端 到 端的 时 延 低 于 FIFO 2% ， 虽 然 ADFS 带 有 
附加 开销 。ADFS 的 优点 来 自 于 无 每 个 流 的 春 吐 量 与 时 间 的 关系 
线 信道 的 公平 分 配 ， 因 为 ADFS = IU " 
选择 的 退 避 间隔 与 分 组 的 权重 成 
比例 。 而 且 ，FIFO 的 标准 差 更 大 ， 
这 是 因为 相应 的 退 避 变化 更 大 。 
结果 显示 ， 所 提出 的 协议 能 
够 获得 公平 的 带宽 分 配 并 提高 了 
13.3% 的 吞吐 量 ， 略 微 了 降低 端 
Bil ia AY HE, {A aF HE BL oh F OE T 
55% (标准 的 ) ， 从 而 得 到 更 好 的 
QoS。 这 说 明 ADFS 调度 器 可 以 有 
效应 用 于 WSN 系统 ， 以 提高 网 络 
性 能 。 


吞吐 量 /(B/s) 








图 7-19 可 用 ADFS 网 络 的 吞吐 量 


R74 时 延 比较 (单位 : s) 


ji 3 流 4 
11. 69 11.56 








1. 068 1.015 


11. 71 11. 61 
1. 459 1.212 








7.5.5 传感器 节点 的 未 来 方向 


未 来 关于 UMR 和 SLU 传感器 节点 的 工作 包括 提高 RF 通信 和 能力 ， 缓 存 密度 和 
网 络 实现 的 有 效 性 。 特 别 地 ， 这 里 说 明 RF 模块 的 现状 和 方向 。 目 前 在 实现 G4- 
SSN 的 RF 层 时 采用 了 Maxstream XBee 模块 。UMR 正在 开发 在 G4-SSN 中 应 用 
Chipcon CC2420 收发 芯片 。 应 用 该 芯片 将 带 来 多 个 优点 。 第 一 ， 通 过 参数 的 访问 和 
控制 直接 访问 物理 层 。 例 如 通过 对 信道 接 人 人 (Channel Access, CA) 状态 的 直接 和 
实时 的 监测 将 减少 退 避 间隔 时 际 。 第 二 ,采用 CC2420 有 望 减少 功 耗 达 62% 。 而 
A, 能够 更 加 精细 地 调整 RF 的 发 射 功率 使 得 DPC 可 以 在 WSN 中 得 到 应 用 。 同 时 ， 
CC2420 提供 了 更 小 的 物理 接 脚 使 得 整合 度 和 微型 化 程度 更 高 。 最 后 ， 避 免 了 XBe- 
e "上 随后 的 帧 处 理 步 又， 直接 把 帧 传送 到 收发 器 。 


7.6 无线 传 感 器 网 络 能 量 敏感 MAC 协议 


传感器 网 络 是 无 线 网 络 一 个 重要 的 技术 融合 领域 ， 其 源 于 Ad Hoe 网 络 ， 但 是 
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其 应 用 要 求 不 同 于 Ad Hoe 网 络 。 从 硬件 和 应 用 来 考虑 ， 传 感 器 网 络 资源 有 限 。 传 
感 器 网 络 的 主要 目的 是 收集 和 传递 环境 采样 信息 。 通 常 ， 传 感 器 节点 只 在 出 现 了 异 
常事 件 时 产生 数据 ， 常 常 是 长 时 间 没 有 数据 收集 。 然 而， 在 传输 异常 事件 数据 期 
间 ， 特 定 的 传感器 节点 可 能 产生 大 量 的 业务 。 为 使 得 数据 间 的 元 余 度 和 网 络 拥塞 最 
小 ， 传 感 器 节点 的 数据 将 成 组 地 进行 聚合 ， 而 这 些 传感器 节点 组 称 为 簇 ， 复 中 由 一 
个 传感器 节点 担任 复 头 (Cluster Head, CH)。 所 以 ,通常 采用 簇 拓 扑 。 上 典型 情况 
是 ， 大 量 的 数据 在 传感器 网 络 中 通过 CH 传递 到 BS, Æ BS 中 为 下 一 步 的 分 析 进 行 
标记 。 在 某 些 传感器 网 络 的 应 用 中 ,例如 军用 和 行星 探索 ， 即 使 是 在 衰落 信道 中 也 
必须 满足 有 限 的 端 到 端 时 延 、 低 分 组 丢失 率 以 及 较 高 吞吐 量 等 QoS 要 求 ， 以 根据 
数据 进行 有 效 的 判决 。 在 这 些 应 用 中 ， 为 延长 传感器 节点 的 生存 期 具有 令 人 满意 
的 QoS 的 高 能 效 协 议 是 必需 的 。 

传感器 节点 的 能 量 有 限 是 因为 其 采用 电池 供电 。 所 以 ， 即 使 是 在 传输 之 间 有 较 
长 的 空 闪 期间， 也 希望 节点 节能 。 文 献 Reghunathan et al. 2002 中 显示 ， 监 听 和 接 
收 的 能 耗 是 显著 的 (类 似 于 处 于 发 射 状态 ) 。 因 此 ， 在 这 些 空闲 期 间 关闭 RF 电路 
能 节省 大 量 的 能 量 。 在 这 方面 对 于 异步 协议 进行 了 严谨 的 研究 (Woo and Culler 
2001, Ye et al. 2002, Singh and Raghavendra 1998) , PAMAS (Singh and Raghavendra 
1998) 和 S-MAC (Ye et al. 2002) 通过 周期 性 地 令 节 点 进入 休眠 状态 来 节省 能 量 。 
但 是 ， 这 些 协议 仍 要 求 大 量 时 间 监 听 无 线 信 道 ， 所 以 节能 效果 一 般 。 男 一 方面 ， 
LEACH 协议 (Heinzelman et al. 2002) 采用 时 分 复 用 (Time Division Multiple Ac- 
cess, TDMA) 的 方式 减少 无 线 通 信 的 时 间 。 节 点 被 分 配 传输 和 接收 数据 的 时 隙 。 
这 些 节点 在 TDMA 周期 的 其 他 时 间 休 眠 。 所 以 ， 相 比 异 步 协 议 ， 在 节能 方面 的 改 
善 是 可 见 的 。 然 而 ， 保 持 全 网 同步 是 困难 的 ， 另 外 TDMA 协议 不 够 灵活 ， 而 且 不 
能 动态 地 分 配 无 线 信道 资源 。 

传感器 节点 上 的 带宽 和 缓存 空间 的 资源 非常 有 限 。 在 资源 极为 有 限 情 况 下 ， 当 
多 个 传感器 节点 以 CSMA/CA 方式 访问 共享 无 线 信 道 时 ， 公 平 性 就 成 为 一 个 关键 问 
题 。 例 如 ， 在 森林 防火 应 用 中 ， 不 仅 希 望 复 内 的 节点 收集 大 量 数据 ， 而 且 希 望 从 每 
一 个 布设 的 篮 中 收集 相同 量 的 数据 ,使 得 可 以 推断 出 温度 梯度 (Woo and Culler 
2001)。 因 此 ， 在 将 数据 传输 到 BS 时 要 求 在 多 跳 传输 中 对 每 个 节点 公平 地 分 配 带 
宽 。 这 样 ， 在 异常 事件 期 间 调度 算法 应 当 公 平地 从 每 个 节点 传递 数据 ,而 且 必 须 结 
合 时 变 信道 状态 ， 以 满足 某 些 吞吐 量 和 端 到 端 时 延 的 要 求 。 

本 节 中 ， 我 们 提出 一 种 CSMA 异步 网 络 空闲 期 间 新 的 休眠 模式 ， 将 整个 无 线 通 
信 的 能 耗 减少 到 最 小 。 讨 论 类 似 于 Heinzelman et al. (2002) 中 的 分 簇 拓 扑 ， 且 传 
感 器 和 CH 之 间 周 期 性 地 进行 通信 。 所 以 ,传感器 多 数 时 候 处 于 休眠 状态 以 节省 能 
量 。 然 而 ， 在 出 现 异 常事 件 时 ， 检 测 电路 能 够 唤醒 传感器 处 理 和 发 送 数据 给 CH, 
在 休眠 模式 期 间 ， 因 为 传感器 不 监听 到 达 分 组 ， 将 不 能 接收 到 CH 发 送 给 传感器 的 
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查询 或 维护 分 组 ， 显 然 这 是 一 个 不 足 。 但 是 ，CH 缓存 发 送 给 传感器 的 分 组 并 周期 
性 地 在 传感器 处 于 唤醒 状态 时 传递 给 传感器 。 因 为 传感器 通常 发 送 数据 而 只 是 偶尔 
接收 分 组 或 查询 ， 所 以 所 提出 的 休眠 模式 将 在 最 小 化 时 延 的 同时 显著 地 节省 能 量 。 

在 活动 期 间 ， 节 点 发 送 数据 时 同样 消耗 大 量 能 量 。 在 出 现 异 常事 件 时 ， 传 感 器 
产生 的 业务 量 可 以 是 巨大 的 。 能 量 的 大 部 分 用 在 发 送 上 ， 因 此 ， 发 射 功率 控制 对 节 
能 而 言 是 重要 的 。 文 献 Jagannathan et al. (2006) 和 文献 Zawodniok and Jagannathan 
(2004) 中 蜂窝 网 络 和 Ad Hoc 网 络 的 DPC 算法 考虑 了 无 线 网 络 中 不 同 无 线 信道 的 
不 确定 性 : 路 径 损耗 、 屏 项 和 瑞 利 衰落 。 文 献 Zawodniok and Jagannathan (2004) 
中 的 DPC 的 实现 是 为 Ad Hoc 网 络 设计 的 ， 属 于 非 坚 持 型 CSMA/CA 无 线 网 络 。 在 
本 节 中 ， 该 MAC 协议 在 分 簇 的 CSMA 传感器 网 络 中 采用 了 休眠 模式 ， 从 而 在 满足 
应 用 限制 的 同时 ， 延 长 了 传感器 节点 的 生存 期 。 另 外 ， 所 提出 的 协议 采用 了 上 一 章 
的 DPC 方案 估计 时 变 信 道 和 更 新 发 射 功率 。 

最 后 ， 将 前 面 小 节 中 的 DFS 协议 与 所 提出 的 能 量 敏感 方案 相 结合 ， 使 得 能 够 
满足 某 些 QoS 要 求 。 最 终结 果 是 得 到 WSN 中 高 能 效 公平 的 MAC 协议。 仿真 显示 了 
该 MAC 协议 的 性 能 ， 结 果 说 明 对 于 不 同 节点 密度 和 业务 类 型 ， 能 量 敏感 协议 在 信 
道 不 确定 期 间 节 省 能 量 ， 并 且 公平 。 仿 真 还 包括 了 该 协议 和 802. 11 的 比较 。 


7.6.1 休眠 模式 


WSN 中 的 CH 始终 处 于 供电 状态 ， 可 接收 来 自传 感 器 节点 或 其 他 节点 (CH, 
BS 等 等 ) 的 数据 。 因 此 ，CH 是 耗 能 的 。 与 此 同时 ， 传 感 器 节点 通过 关闭 计算 和 
RF 电路 来 节能 。 为 使 得 网 络 生存 期 最 大 ， 节 点 志愿 担任 CH。 
7.6.1.1 传感器 数据 传输 

当 有 数据 需 传送 给 BS 或 其 他 节点 时 ， 传 感 器 节点 的 感应 电路 唤醒 处 理 和 RF 
电路 。 传 感 器 节点 将 数据 传送 给 其 CH， 在 传输 完成 后 切换 进入 休眠 状态 。 与 此 同 
时 ， 唤 醒 时 钟 设 为 预先 确定 的 时 间 间 隔 。 因 此 ， 在 这 个 时 间 段 (没有 检测 到 异常 
事件 ) 传感器 节点 不 再 唤醒 ， 当 时 钟 到 达 设置 的 时 间 后 ， 唤 醒 传感器 节点 。 随 后 ， 
传感器 与 其 CH 通信 ， 确 定 是 否 有 到 达 分 组 等 待 传输 。 在 这 之 后 ， 传 感 器 再 次 设置 
时 钟 并 切换 进入 休眠 模式 。 
7.6.1.2 传递 数据 给 传感器 节点 

传感器 与 CH 之 间 的 通信 总 是 在 传感器 处 于 唤醒 状态 由 传感器 发 起 的 。CH 从 
不 主动 传输 数据 给 传感器 。 取 而 代 之 的 是 ，CH 缓存 给 传感器 的 分 组 并 等 待 传感器 
向 其 发 出 传输 分 组 的 请 求 。 当 传感器 发 送 MAC 帧 时 ，CH 检测 缓存 中 是 否 有 发 送 
给 该 传感器 节点 的 分 组 。 若 找到 相应 的 分 组 ， 则 CH 通知 传感器 并 将 分 组 附加 在 
ACK 帧 中 使 传感器 接收 到 信息 。 所 以 ， 传 感 器 节点 不 必 监 听任 何 到 达 的 业务 ， 能 
够 进入 休眠 模式 。 
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综 上 所 述 ， 传 感 器 唤醒 自己 以 两 种 方式 与 CH 通信 : 

e 事 件 发 生 : 感应 电路 将 唤醒 传感器 以 处 理 和 发 送 数据 给 CH。 

e 周 期 唤醒 : 在 长 时 间 的 空闲 期 间 能 够 进行 传人 通信 。 

一 且 发 生 事件 ， 传 感 器 节点 的 数据 立刻 发 往 BS。 但 CH 中 的 分 组 发 送 到 传 感 
器 节点 时 可 能 会 出 现 较 大 时 延 ， 因 为 必须 在 CH 中 缓存 。 例 如 ， 在 较 长 的 空闲 期 
间 ， 传 感 器 节点 无 数据 传输 ， 则 在 整个 空闲 期 间 分 组 都 缓存 在 CH 中 (直到 下 一 次 
传感器 发 起 通信 ) 。 为 最 小 化 分 组 时 延 ， 传 感 器 周期 地 启动 与 CH 的 虚拟 通信 。 该 
通信 允许 CH 传输 分 组 到 传感器 。 所 以 ， 任 何 去 往 给 定 节点 的 非常 规 的 查询 和 分 组 
都 能 被 接收 到 ， 而 同时 又 保持 时 延 低 于 某 个 阐 值 。 
7.6.1.3 所 提 协 议 与 SMAC 的 比较 

下 面 给 出 能 量 敏感 协议 的 休眠 模式 和 SMAC (Ye et al. 2002) 采用 的 休眠 模式 
的 理论 分 析 ， 比 较 了 采用 休眠 模式 带 来 的 额外 时 延 。 然 后 ， 给 出 了 能 量 敏感 休眠 模 
式 相 对 节省 的 能 量 。 为 评估 节能 性 能 ,假设 两 种 情况 下 希望 相同 的 休眠 时 延 。 图 
7-20 给 出 了 SMAC 和 能 量 敏 感 MAC 协议 中 休眠 模式 的 基本 思路 。 


km 
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(检测 缓存 是 否 有 分 组 发 送 给 传感器 ) 


图 7-20 SMAC 及 能 量 敏 感 协议 的 休眠 模式 


SMAC 的 休眠 循环 包括 休眠 和 监听 间隔 。 这 些 时 间 间 隔 相 等 ， 而 所 提 协 议 的 循 
环 包括 休眠 和 通信 间隔 。 在 整个 帧 期 间 分 组 到 达 源 节点 的 概率 为 常数 。SMAC 的 平 
均 休 眠 时 延 为 


Tuc 0 X Tsmac + 1/4 X TswAc 





es SMAC 7 8 = 2 (7-84) 
式 中 ，Tswc 是 休眠 循环 持续 的 时 间 。 期 望 的 休眠 时 延 等 于 两 者 的 算术 平均 一 一 在 
监听 期 间 分 组 达到 后 等 待 的 时 延 一 -0 (分 组 可 被 立即 发 送 ) 一 一 ， 和 分 组 在 休眠 


期 间 到 达 时 等 待 的 平均 时 延 ， 等 于 Tuo, =Tswc/2 ( [T/2,0>] 的 平均 ) 。 
在 能 量 敏 感 协议 中 ， 传 感 器 的 平均 休眠 时 延 为 
Bhi new = TNew/2 (7-85) 
式 中 ，Thew 为 两 次 通信 之 间 的 时 间 间 隔 。 分 组 到 达 CH 必须 等 待 下 一 次 通信 事件 。 
因此 ， 平 均 来 说 时 延 等 于 通信 时 间 间 隔 的 一 半 。 
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当 两 种 协议 的 其 他 参数 相同 时 ， 可 以 对 能 耗 进行 比较 。 因 此 ， 两 种 情况 下 时 延 
应 该 相等 。 由 方程 (7-84) 和 方程 (7-85)， 这 个 条 件 意味 着 


Trew = Tsuac/4 (7-86) 
SMAC 协议 每 个 休眠 循环 中 通信 期 间 的 能 耗 等 于 
Esuac = Evisren * Tsmac/2 (7-87) 


SR, Eum KI HAERE ERY BERG, Tomc BEAN RAR EH AY TTB]. XF THE 
出 的 协议 ， 能 耗 等 于 
下 NEw =4 * Emus * 了 TRANS (7-88) 


Xm, Ems ETAS CH 通信 时 的 能 耗 ; Trrans 是 通信 的 时 间 。 则 式 (7-88) HR 
(7-87) 相 比 ， 所 提 协 议 相 对 节省 的 能 量 等 于 


8 * Errans * TTRANS 
节省 的 能 量 = 一 一 一 一 一 一 一 (7-89) 


Euisren * Tsmac 
采用 典型 值 : Erans =2 * Eisen; Tsmac 7 600ms 及 Trans =1lms, 能 量 节 省 比率 
等 于 0. 02666。 换 名 话说, 能量 敏感 协议 消耗 的 能 量 少 于 SMAC 的 1/0. 0266 =37. 5 
倍 。 这 是 因为 选择 了 新 的 休眠 模式 。 相 似 地 , 可 以 计算 能 量 敏感 协议 和 其 他 协议 相 
比 节省 的 能 量 。 


7.6.2 带 休眠 模式 的 ADFC 


算法 主要 包含 3 个 部 分 : 

1) 7.3 节 中 的 公平 调度 算法 

2) 第 5 章 中 的 分 布 式 功率 控制 (DPC) 算法 

新 的 休眠 模式 

图 7-21 给 出 了 3 个 部 分 之 间 相 互 关 系 框图 。 

在 7.1 55$] 7.4 节 中 提出 的 公平 调度 协议 采用 了 开始 时 间 公平 排队 (Start- 
Time Fair Queuing, SFQ) 加 动态 权重 调整 ， 对 TU 
分 组 传输 进行 排序 。 退 避 机 制 用 于 相 邻 节 点 之 
间 公 平地 分 配 无 线 资源 。 为 节省 能 量 ， 分 组 传 
输 采 用 第 6 章 的 DPC 算法 和 空闲 期 间 休眠 模式 。 
所 有 3 个 部 分 协同 工作 为 WSN 提供 可 靠 的 高 能 
效 的 服务 。 
7.6.2.1 调度 算法 

ADFS 协议 的 主要 目的 是 在 WSN 中 获得 公平 性 。 为 此 ， 协 议 必须 同时 在 排队 
算法 层 和 MAC 层 上 实现 ， 前 者 为 了 公平 调度 ， 后 者 是 控制 用 于 信道 访问 的 动态 退 





图 7-21 能 量 敏 感 方案 框图 
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避 算 法 。 分 组 根据 所 属 的 业务 流 进 行 分 类 。 网 络 中 的 节点 存储 分 配给 具体 业务 流 的 
权重 。 这 些 权重 是 固定 的 。 另 外 ， 每 个 用 户 数据 分 组 包含 其 权重 。 起 始 时 ， 每 个 分 
组 的 权重 等 于 业务 流 的 权重 。 然 后 ， 当 分 组 通过 网 络 传递 时 ， 每 个 CH 更 新 分 组 的 
权重 。 分 组 一 旦 被 发 送 ， 则 MAC 协议 计算 其 相应 的 退 避 间隔 。 分 组 等 待 ， 直 到 退 
避 时 间 结 束 。 然 后 ， 完 成 下 面 小 节 介 绍 的 四 次 握手 通信 。 接 着 ， 当 中 间 节 点 收 到 分 
组 后 ， 分 组 权重 被 更 新 并 进行 相应 地 排队 。 
7.6.2.2 协议 的 实现 

为 在 调度 层 实现 公平 性 ， 所 提出 的 ADFS 协议 采用 SFQ 方案 ， 具 体 如 下 : 

1) 当 业 务 流 f 的 分 组 p 到 达 时 ， 其 被 贴 上 开始 标签 S (py), 具体 为 

S (pj) =max {v (A (p), F (pr)}, j>1 


' ; ' p 
AH, ELDA p, RIRE F (pj) -S (p) uci jzl, 而 S (p) =0, $; 
d 


为 业务 流 j 的 权重 。 

2) 起 始 时 ， 传 感 器 节点 的 虚拟 时 间 设 为 0。 传 输 期 间 , t 时 刻 节点 的 虚拟 时 间 
v (t) 定义 为 等 于 t 时 刻 被 传输 的 分 组 的 开始 标签 。 传 输 结束 时 ,v(t) 设 为 在 
时 刻 之 前 传输 完 的 所 有 分 组 最 大 的 结束 标签 。 

3) 分 组 以 开始 标签 的 增 序 发 送 ， 若 出 现 相同 的 开始 标签 的 分 组 ， 则 随机 选择 
其 中 的 一 个 发 送 。 
7.6.2.3. 动态 权重 调整 和 退 避 间隔 计算 

为 适应 变化 的 业务 和 影响 公平 性 以 及 端 到 端 时 延 的 信道 条 件 ， 业 务 流 的 权重 动 
态 更 新 。ADFS (7.1 节 到 7. 4 节 给 予 了 详细 说 明 ) 利用 分 组 的 权重 计算 退 避 间隔 ， 
并 由 于 权重 调整 而 在 每 个 节点 上 进行 更 新 。 
7.6.2.4 分 布 式 功率 控制 和 重 置 

发 送 一 个 用 户 分 组 的 基本 通信 过 程 要 求 四 次 握手 通信 ， 包 括 4 个 帧 : 

1) 发 送 请 求 (RTS) 一 从 信 源 到 信 宿 

2) 清除 发 送 (CTS) 一 从 信和 宿 到 信 源 

3) DATA iii 一 从 信 源 到 信和 宿 

4) 确认 (ACK) 一 从 信和 宿 到 信 源 

所 有 这 些 帧 通过 单一 无 线 信道 传输 ， 因 此 节点 间 的 通信 在 共享 的 半 双 工 介质 中 
进行 。 另 外 ， 其 他 节点 之 间 的 握手 可 以 同时 存在 。 结 果 是 ， 由 于 多 个 节点 接 入 信道 
与 其 信 宿 通信 使 得 干扰 增加 。 所 以 所 估计 的 发 射 功率 必须 克服 这 种 通常 未 知 的 干 
Ho MEH, 不 同 帧 之 间 的 分 组 传输 和 到 达 时 间 将 发 生变 化 ， 这 是 因为 ， 首 先 ， 四 次 
握手 的 帧 的 大 小 不 一 样 ， 根 据 帧 的 类 型 不 同 ， 变 化 范围 从 几 个 字 节 (ACK) 到 超 
过 2500 字 节 (DATA)。 第 二 ， 两 次 连续 握手 之 间 的 时 延 随 着 信道 竞争 而 变化 。 结 
果 是 估计 误差 也 将 根据 这 些 时 间 差 别 而 变化 。 因 此 ， 目 标 信 干 比 (Signal-To-Inter- 
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ference Ratio, SIR) 的 选择 必须 克服 这 些 不 确定 性 引起 的 最 差 情况 。 所 以 ， 在 我 们 
的 实现 中 ， 目 标 SIR 是 通过 安全 因子 乘 以 最 小 SIR 来 计算 的 。 

在 实际 场合 中 ， 信 道 条 件 可 能 变化 得 很 快 ， 这 将 使 得 任何 算法 都 难以 准确 地 佑 
计 功 率 值 ， 从 而 出 现 帧 丢失 现象 。 这 里 提出 了 两 种 机 制 来 解决 或 减 小 这 些 问题 : 在 
重 传 时 增 大 发 射 功率 ， 以 及 连接 长 时 间 空 闲 时 重 置 功率 。 

重 传 意味 着 接收 信号 衰减 了 。 一 种 简单 的 方式 是 以 与 第 一 次 传输 相同 的 功率 重 
传 帧 ， 这 是 希望 信道 条 件 变 好 了 。 但 是 ， 信 道 的 损耗 或 干扰 可 能 比 以 前 更 严重 。 为 
克服 这 个 问题 ， 可 以 采取 主动 方式 。 在 这 种 方式 中 ， 每 次 重 传 的 发 射 功 率 在 一 个 安 
全 的 裕 量 内 增加 。 遗 憾 的 是 ， 这 将 加 大 干扰 和 功 耗 。 但 是 ， 实 验 显 示 和 被 动 的 没有 
使 用 安全 裕 量 的 方式 相 比 ， 应 用 DPC 主动 更 新 功率 能 得 到 更 高 的 吞吐 量 并 且 减 少 
重 传 次 数 。 所 以 在 DPC 方案 中 采用 了 安全 容量 。 

另外 ， 当 两 个 连续 帧 或 反馈 之 间 出 现 较 大 延 时 时 ， 对 信 宿 功率 的 估计 可 能 变 得 
不 准确 。 为 解决 这 个 问题 ， 在 某 个 空闲 间隔 后 ，DPC 算法 重 置 发 射 功 率 等 于 网 络 
预先 确定 的 最 大 值 。 然 后 第 6 章 中 描述 的 DPC 过 程 重新 开始 。 


7.6.3 能 量 敏 感 MAC 协议 


为 该 DPC 的 实现 ， 对 802. 11 原来 的 MAC 协议 进行 修改 ， 这 些 改动 出 现在 不 
同 的 层 。 另 外 ， 文 献 Zawodniok and Jagannathan (2004) 中 提出 的 用 于 Ad Hoc 网 络 
的 思路 被 应 用 到 能 量 敏 感 协议 中 。 
7.6.3.1 调度 

为 存储 分 组 权重 ， 对 每 个 用 户 数据 分 组 进行 扩展 以 包含 ADFS 的 头 部 。 信 源 节 
点 根据 分 组 所 属 的 业务 流 分 配 初始 权重 。MAC 层 在 接收 到 分 组 后 更 新 分 组 权重 。 
然后 ， 该 权重 用 于 排队 算法 存储 或 发 送 分 组 。 当 分 组 离开 队列 进入 MAC Jet, 计 
算 退 避 间 隔 并 相应 地 设置 退 避 时 钟 。 在 退 避 时 间 结 束 后 ， 采 用 标准 的 RTS-CTS-DA- 
TA-ACK 过 程 发 送 分 组 。 
7.6.3.2 DPC 协议 

DPC 方案 用 于 计算 除了 广播 之 外 所 有 无 线 信道 中 传输 的 信息 的 发 射 功率 ， 信 
息 通过 无 线 接口 发 送 。 然 而 ， 正 如 Jung and Vaidya (2002) 和 Zawodniok and Jagan- 
nathan (2004) 中 指出 的 ， 简 单 地 降低 发 射 功率 会 导致 服务 质量 下 降 ， 因 为 增 大 了 
隐藏 终端 的 问题 。 结 果 是 出 现 更 多 的 碰撞 ,降低 了 吞吐 量 并 使 得 能 耗 更 大 。 应 用 第 
6 章 中 提出 的 脉冲 序列 来 增 大 功率 幅度 ， 将 会 减少 隐藏 终端 问题 ， 从 而 增加 吞吐 
量 。 

在 能 量 敏 感 协 议 中 ， 只 有 在 链 路 建立 期 间 最 初 的 RTS-CTS 帧 必须 用 链 路 定义 
的 最 大 功率 发 射 。 随 后 ， 所 有 的 帧 包括 RTS-CTS-DATA-ACK 帧 将 使 用 根据 DPC ++ 
算得 到 发 射 功率 。 为 进行 DPC， 改 变 MAC 头 部 使 得 可 以 在 通信 节点 间 传 输 功 率 信 
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息 。 结 果 是 可 以 看 到 开销 的 增加 ， 这 会 引起 吞吐 量 的 减少 。 但是， 实际 发 现 否 吐 量 
增加 了 ， 这 是 因为 提高 了 信道 利用 率 ， 从 而 克服 了 额外 开销 带 来 的 损失 。 
7.6.3.3 休眠 模式 的 实现 

发 往 传感器 节点 的 分 组 缓存 在 本 地 CH 中 。MAC 层 为 此 分 配 存储 器 容量 。 任 
何在 CH 中 缓存 的 分 组 在 传感器 节点 唤醒 上 且 发 送 RTS WU RS. AG, CH 用 
CTS 帧 应 答 。 该 帧 包含 了 一 个 标志 ， 指 示 缓 存 了 特定 传感器 节点 的 分 组 。 其 次 ， 传 
感 器 节点 发 送 包含 最 近 收 集 的 数据 的 DATA 帧 。 之 后 ，CH 向 传感器 节点 发 送 确认 
帧 ， 其 中 附加 了 发 往 传 感 器 节点 的 数据 。 最 后 ， 传 感 器 节点 通过 发 送 ACK 消息 ， 
确认 分 组 的 正确 接收 。 

传感器 节点 关闭 计算 和 RF 电路 , 但 与 CH 交换 MAC 帧 。 为 能 够 周期 性 唤醒 传 
感 器 节点 ，MAC 帧 包含 一 个 唤醒 时 钟 。 当 时 间 达 到 后 而 又 没有 分 组 要 传输 ， 产 生 
一 个 小 的 虚拟 分 组 并 用 一 个 短 DTA-ACK 交换 来 发 送 。 当 传感器 节点 收集 到 需 传递 
的 数据 ， 立 即 唤 醒 传感器 节点 并 和 CH 开始 RTS-CTS-DATA-ACK 交换 。 在 这 通信 
期 间 ， 传 感 器 节点 将 接受 来 自 CH 的 DATA 帧 而 不 是 ACK 帧 ， 并 发 送 额外 的 ACK 
帧 确认 数据 分 组 的 接收 。 在 这 之 后 ， 传 感 器 节点 切换 进入 休眠 模式 并 设置 唤醒 时 
钟 。 


7.6.4 仿真 


本 节 采 用 NS-2 仿真 器 评估 所 提出 的 DPC 方案 。 两 种 传感器 节点 的 拓扑 用 来 评 
估 所 提出 的 方案 。 选 择 的 拓扑 反映 了 传 感 
器 网 络 的 典型 配置 。 传 感 器 网 络 在 设计 区 
域 里 布设 了 12 MR. SET ELE I^ CH | 
和 8 个 围绕 着 CH (与 CH WEHREN BS 
于 100 米 ) 随机 分 布 的 传感器 节点 。 在 
12- 簇 拓扑 中 ,这 些 艇 分布 在 550m x 
1000m 的 范围 内 ， 形 成 一 个 多 跳 分 簇 网 
络 。BS 的 位 置 如 图 7-22 所 示 。 

在 相同 条 件 下 ， 对 两 种 MAC 协议 图 7-22 tR 
一 一 带 和 不 带 休眠 模式 的 DPC 的 性 能 进行 了 评估 ， 这 些 相 同 的 条 件 包括 信道 状况 ， 
节点 分 布 ， 节 点 移动 和 数据 流 ( 类 型 速率、 开始 时 间 、 信 源 、 信 和 宿 等 )， 信 品 比 
(SNR) 或 SIR 阔 值 ， 以 及 确定 性 传播 模式 。 在 传播 模式 中 考虑 了 路 径 损 耗 、 屏 蔽 
以 及 瑞 利 衰落 效应 。 基 于 NS-2 仿真 器 中 的 传播 /屏蔽 模块 ， 计 算 路 径 损 耗 的 影响 。 
屏蔽 和 瑞 利 衰落 的 影响 是 预先 计算 并 存储 在 样本 文件 中 的 。 为 产生 信道 的 变化 ， 选 
用 的 路 径 损耗 指数 为 2 0， 屏 项 偏差 为 5. 0 (dB)， 参 考 距离 为 1 米 ， 以 及 典型 的 
瑞 利 随机 变量 。 这 确保 仿真 时 信道 的 不 确定 性 在 各 自 仿真 的 时 间 点 上 相同 。 第 6 章 
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已 经 给 出 了 观察 到 的 随机 接收 节点 上 的 衰减 样本 。 将 结果 重复 地 应 用 到 不 同 随机 产 
生 的 场合 ， 并 进行 平均 。 

采用 标准 的 AODYV 路 由 协议 ， 而 实际 上 可 以 采用 任何 路 由 协议 ， 因 为 所 提 方 
案 不 依赖 于 路 由 协议 。 除 非特 别 声明 ， 所 有 仿真 中 使 用 的 参数 如 下 : 信道 带宽 为 
2Mbit/s， 最 大 发 射 功率 为 0.2818W， 所 提出 的 DPC 的 目标 SIR 等 于 10， 正 确 接 收 
所 需 的 最 小 SIR 等 于 4 ( ~6dB)。 目 标 SIR 是 最 小 SIR 的 2. 5 倍 是 为 了 克服 不 可 预 
见 的 衰落 。 对 于 所 提 DPC， 选 择 设计 参数 K, =0.01 Alo =0.01。 所 提 DPC 方案 重 
传 时 的 安全 裕 量 设 为 1. 5。 对 于 休眠 模式 ,每 个 传感器 在 经 过 0.5 秒 的 空闲 期 后 将 
启动 与 CH 的 周期 性 的 虚拟 通信 。 

例 7. 6.1: 12 个 分 簇 传感器 网 络 的 结果 

网 络 含有 109 个 节点 : 96 个 传感器 节点 ，12 个 CH 和 1 个 BS。 每 个 传感器 生 
成 稳定 的 业务 。 业 务 流 的 速率 在 不 同 的 仿真 中 不 同 。 图 7-23 给 出 了 不 同业 务 流速 
率 时 的 竞争 时 间 。DPC 优 于 802. 11 10% 左 右 。 对 于 所 有 的 业务 流 流速 ， 带 有 休眠 
模式 的 DPC 的 竞争 时 间 最 短 ， 这 是 因为 采用 了 休眠 模式 。 


EARTH Th E 
124% 8AE Bi ate T 2s 


竞争 /ms 


6 $ 0" 32 Me 地 o» 
每 个 流速 率 /(kbit/s) 
休 眼 模式 +DPC —— 
DP 


C —— 


802.11 —+*— 


图 7-23 不 同业 务 流速 率 时 的 竞争 时 间 


就 总 传输 的 数据 而 言 ， 不 带 和 带 休 眼 模式 的 DPC 的 结果 比 802. 11 更 好 ， 如 图 
7-24 所 示 。 不 带 和 带 休 眠 模式 的 DPC 两 者 总 的 传输 数据 量 随 每 个 流速 的 增 大 而 减 
小 。 这 说 明 网 络 发 生 了 拥塞 ， 所 以 利用 率 下 降 。 在 低 流 速 时 ， 休 了 眠 模式 没有 得 到 好 
处 ， 故 而 吞吐 量 低 。 而 对 于 中 到 高 流速 ， 相 比 其 他 方法 ， 体 眠 模式 得 到 合理 的 吞吐 
Ht. 图 7-25 给 出 了 每 种 协议 的 能 效 ， 带 休眠 模式 的 DPC 优 于 不 带 休眠 模式 的 DPC 
和 802. 11 协议 。 这 延长 了 传感器 和 网 络 的 生存 期 。 
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传输 的 总 数据 ( 灸 状 拓扑 ) 
12 久 ,8 传感器 每 个 簇 ,20s 


总 数据 /Mbit 


6 8 iD 2 14 ul 20 
每 个 流速 率 /(kbit/s) 
DPC+ 休 了 眼 模式 一 + 一 


DPC'——— 
802.11 —*— 


图 7-24 不 同业 务 流速 率 时 传输 的 总 数据 


每 焦耳 传输 的 数据 ( 簇 状 拓扑 ) 
12 簇 .8 传感器 每 个 簇 ,20s 


总 数据 每 焦耳 /(Kbits/J) 


6 8 10.2 TETAS: TS 90 
每 个 流速 率 /(kbit/s) 


休 眼 模式 +DPC —— 
DPC “一 一 (一 一 
802.11 —^— 


图 7-25 每 焦耳 传输 的 数据 


例 7. 6.2: 20 个 分 簇 传感器 网 络 的 结果 

为 仿真 大 业务 量 ， 采 用 了 20 个 分 簇 的 拓扑 结构 。 和 12 个 分 簇 的 情况 相似 ， 带 
休眠 模式 的 DPC 的 竞争 时 间 较 低 。 而 且 ， 由 图 7-26 和 图 7-27 可 知 ， 对 于 总 传输 的 
数据 和 每 焦耳 总 传输 的 数据 而 言 ， 带 和 不 带 休眠 模式 的 DPC 优 于 802. 11。 另 外 ， 
带 休眠 模式 的 DPC 能 够 在 业务 增 大 时 提高 吞吐 量 和 能 效 。 然 而 ， 一 般 来 说 ，20 个 
分 簇 的 网 络 所 能 传输 的 数据 小 于 较 小 规模 的 网 络 ， 原 因 是 更 严重 的 拥塞 和 出 现 了 瓶 
有 颈 链 路 ， 因 为 所 有 业务 都 去 往 一 个 节点 一 一 BS。 
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总 传输 的 数据 ( 鳅 状 拓扑 ) 
12 簇 ,8 传感器 每 个 簇 ,20s 


wun 上 


N 


o — 
Cc tU — AN NH 
| 


总 数据 /Mbit 


每 个 流速 率 /(kbit/s) 


DPC+ 休 眠 模式 一 + 一 
DPC —-— 
802.11 —24^4— 


图 7-26 流速 率 变化 时 的 总 数据 


每 焦耳 传输 的 数据 ( 灸 状 拓扑 ) 
125,8 Rai ETA, 205 


总 数据 量 每 焦耳 /(kbits/) 
o ors 


每 个 流速 率 /(kbit/s) 
DPC+ 休 眼 模式 -一 + 一 


7-27 “每 焦耳 总 的 传输 数据 


例 7.6.3: 高 业务 强度 时 的 公平 性 结果 - 

在 这 个 仿真 中 ， 采 用 如 图 7-28 所 示 的 拓扑 ， 其 主要 目的 是 测试 调度 协议 的 公 
平 性 。 标 号 为 0 到 5 号 的 簇生 成 去 往 BS 的 150kbit/s 稳定 的 业务 。 标 号 为 6 PE 
中 出 现 了 异常 事件 ， 产 生 更 大 的 200kbit/s 的 业务 。 每 个 流出 CH 的 业务 流 被 赋予 
相同 的 权重 0. 1428 。 为 方便 起 见 ，ADFS 算法 中 的 参数 : a =0.9, SF=0.02, B= 
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0. 1， 期 望 延 时 为 1. 08， 期 望 队长 等 于 10， 所 有 业务 流 起 始 权重 之 和 等 于 1, p 是 
均匀 分 布 在 [0.9, 1.1] 的 随机 变量 ， 时 延误 差 界 为 0. 1 秒 。 公 平 性 测试 是 在 有 信 
道 衰落 的 情况 下 进行 的 。 





图 7-28 不 同 流速 时 的 竞争 时 间 


图 7-29 显示 了 对 每 个 业务 流 而 言 ， 标 准 的 802. 11 和 所 提出 的 MAC 协议 所 得 
到 的 吞吐 量 与 权重 的 比值 。 所 提 带 有 ADFS 的 协议 对 所 有 的 簇 ， 保持 了 相似 的 吞吐 
量 和 权重 的 比值 (相近) mi 802. 11 则 没有 。 所 以 ， 所 提 协 议 对 所 有 的 信 源 是 公 
平 的 。 在 每 个 CH 上 对 业务 流 赋 予 不 同 的 起 始 权重 将 改变 业务 流 的 吞吐 量 。 


来 自然 头 的 数据 














吞吐 量 /权重 /kbit/s) 





图 7-29 香 吐 量 比 权重 与 流 的 关系 
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7.7 结论 


本 章 提出 了 一 种 无 线 Ad Hoc 网 络 新 的 自 适应 分 布 式 公 平 调度 (ADFS) 协议 。 
目的 是 开发 一 种 完全 分 布 式 的 公平 调度 算法 以 整体 满足 QoS。 所 提 ADFS 协议 采用 
动态 权重 更 新 ， 其 取决 于 经 过 的 时 延 、 队 列 中 的 分 组 数 和 前 面 分 组 的 权重 。 更 新 后 
的 权重 用 于 调度 裁决 ， 以 及 CSMA/CA 中 退 避 间隔 的 计算 。 

应 用 NS 仿真 器 评估 了 所 提 ADFS 协议 的 有 效 性 。 结 果 显 示 所 提出 的 协议 能 够 
获得 公平 的 带宽 分 配 ， 且 吞吐 量 提高 10% 到 20% ， 同 时 端 到 端 时 延 和 时 延 拌 动 最 
小 ， 故 而 得 到 了 更 好 的 QoS. 随后 ， 讨 论 了 ADFS 方案 在 WSN 中 的 实现 ， 目 的 是 评 
估 硬 件 能 力 和 实现 的 可 行 性 。 结 果 显 示 必 须 减 少 硬件 的 限制 ， 这 为 今后 满足 ADFS 
协议 要 求 的 硬件 设计 指出 了 方向 。 同 时 ， 采 用 了 多 种 拓扑 结构 来 评估 协议 。 

在 ADFS 协议 中 , 对 权重 进行 更 新 ， 且 更 新 后 的 权重 用 于 调度 裁决 和 CSMA/CA 
中 的 退 避 间隔 的 计算 。 业 务 流 的 初始 权重 是 基于 其 所 希望 的 网 络 服务 来 确定 的 。 

对 所 提 ADFS 协议 的 效率 采用 了 硬件 实验 来 评估 。 结 果 显 示 所 提 协 议 能 够 获 
得 公平 的 带宽 分 配 且 吞吐 量 增 加 13.3% ， 端 到 端 时 延 和 时 延 拌 动 减少 了 55% 
(标准 的 ) ， 得 到 了 更 好 的 QoS。 这 说 明 ADFS 调度 器 可 以 有 效 地 应 用 于 WSN 系 
统 以 提高 网 络 性 能 ， 今 后 的 研究 需要 考虑 目前 的 硬件 限制 和 提高 实现 的 总 体 性 
能 。 

基于 应 用 的 考虑 ， 本 章 提出 了 WSN 能 量 敏 感 和 公平 协议 。 在 传感器 网 络 中 ， 
和 标准 的 802. 11 相 比 ， 该 协议 能 够 获得 更 高 的 吞吐 量 且 能 耗 更 低 。 显 示 该 方案 能 
够 实现 完全 的 DPC， 并 且 在 存在 无 线 信 道 不 确定 性 时 有 更 好 的 性 能 。 采 用 休眠 模 
式 并 没有 降低 网 络 的 吞吐 量 ， 而 且 和 802. 11 或 原来 的 DPC 方案 相 比 ， 带 有 休眠 模 
式 的 协议 可 以 显著 减少 发 射 功率 ， 从 而 节省 传感器 节点 的 能 量 和 延长 节点 的 生存 
期 。 其 次 ， 对 于 传感器 网 络 ， 公 平 调度 协议 保证 了 发 生 特 殊 事 件 时 网 络 的 性 能 。 本 
章 给 出 了 包含 了 调度 、 带 有 休眠 模式 的 DPC 的 能 量 敏 感 方案 的 性 能 。 仿 真 结果 验 
证 了 理论 分 析 的 结果 。 
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习题 


7.4 节 
习题 7.4.1: (WSN 公平 调度 ): 评估 WSN 中 ADFS 的 性 能 ， 网 络 包括 20 个 
E, MEE 50 个 节点 ， 在 CH 层 数 据 通过 多 跳 路 由 传输 。 改 变 分 组 大 小 并 采 


用 例 7. 4. 1 中 的 参数 。 
习题 7.4.2::(WSN 公平 调度 ) : 采用 相同 的 权重 但 考虑 信道 的 不 确定 性 ， 重 做 


习题 7. 4. 1。 


第 8 章 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 
最 佳能 量 和 延 时 路 由 


上 一 章 给 出 了 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 中 满足 某 种 服务 质量 (QoS ) 性 能 要 求 
的 分 布 式 公平 调 度 算法 的 开发 和 实现 ， 同 时 包括 了 实现 的 多 个 方面 。 在 本 章 中 ， 首 
先 给 出 文献 Regatte and Jagannathan (2005) 中 的 无 线 Ad Hoc 网 络 中 一 种 最 佳能 量 一 
时 延 路 由 ( Optimized Energy-Delay Routing，OEDR) 协 议 ， 节 点 间 的 传输 能 量 与 端 到 
端 (End-to-End，FE2E) 时 延 乘 积 一 一 链 路 代价 被 用 来 确定 最 小 代价 路 径 。OEDR 采 
用 了 类 似 最 佳 链 路 状态 路 由 ( Optimized Link State Routing, OLSR) 协议 ( Jacquet et 
al. 2001, Clausen and Jacquet 2003) 中 多 点 中 继 ( Multipoint Relays, MPRs) (Qayyum 
et al. 2002) 的 概念 。 但 是 ,在 OEDR 中 HELLO 控制 消息 除了 检测 节点 的 相 邻 节点 
外 ， 还 用 于 确定 该 节点 和 其 相 邻 节点 之 间 的 传输 能 量 和 时 延 。 能 量 -时 延 积 被 考虑 
作为 链 路 代价 ， 该 代价 被 MPR 节点 用 拓扑 控制 (Topology Control, TC) 消息 中 继 传 
输 到 网 络 的 其 他 节点 。 

和 OLSR (Clausen and Jacquet 2003 ) 相 比较 ，OEDR 最 小 化 能 量 - 时 延 积 ， 反 过 
来 使 得 路 由 上 任意 两 节点 之 间 的 传输 能 量 和 时 延 最 小 ， 从 而 确保 代价 最 小 。 节 点 可 
用 剩余 能 量 用 来 选择 MPR 节点 ， 并 且 用 最 小 生成 树 算法 计算 最 佳 路 由 。 分 析 结 果 
给 出 了 所 提 OEDR 协议 在 MPR 选择 和 最 佳 路 由 计算 方面 的 性 能 。 网 络 仿真 器 (NS- 
2) (Fall and Varadhan 2002) 的 仿真 结果 表明 ， 和 OLSR 和 AODV 协议 相 比 ，OEDR 
协议 的 时 延 更 小 ， 乔 吐 量 / 时 延 比 值 更 好 和 能 量 -时 延 积 更 小 。 

然后 ， 基 于 OEDR 协议 ， 给 出 了 文献 Ratnaraj et al. (2006) 中 的 无 线 传感器 网 
络 (Wireless Sensor Networks, WSN) 一 种 最 佳能 量 -时 延 子 网 路 由 (Optimized Energy- 
Delay Subnetwork Routing，OEDSR ) 协议 。 该 协议 是 在 线 协议 ， 其 使 得 不 同 链 路 的 
代价 因子 最 小 以 有 效 地 路 由 信息 到 基站 (Base Station, BS) 。 代 价 因子 涉及 可 用 能 
量 ， 端 到 端 (End to End，E2E) 时 延 ， 节 点 到 基站 的 距离 以 及 分 簇 。 初 始 时 ， 节 点 
处 于 空闲 或 休眠 状态 ， 但 一 旦 检测 到 事件 ， 临 近 事件 的 节点 进入 活动 状态 并 组 成 子 
网 。 在 非 活 动 网 络 中 组 成 子 网 可 节省 能 量 ， 因 为 只 有 部 分 网 络 处 于 活动 状态 以 响应 
FF. Ra, FA AAAI west te FP ee PERS (Cluster Heads, CH), ， 而 在 
子 网 之 外 选择 中 继 节 点 (Relay Nodes, RN). 

ek CH 的 数据 通过 位 于 子 网 外 的 中 继 节点 以 多 跳 的 方式 发 送 给 基站 。 该 路 由 
协议 改善 了 网 络 生 存 期 和 扩展 性 。 该 协议 采用 UMR 节点 在 介质 访问 控制 ( Medium 
Access Control, MAC) 层 实现 。 仿 真 和 实验 结果 显示 ， 相 比 DSR, AODV 和 Bellman 
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Ford 路 由 协议 ，OEDSR 协议 具有 更 低 的 平均 E2E 时 延 ， 更 少 的 碰撞 和 更 低 的 能 
耗 。 


8.1 无 线 Ad Hoc 网 络 路 由 


由 于 无 线 通信 技术 的 空前 发 展 以 及 IEEE 802. 11 的 出 现 ， 近 年 来 无 线 Ad Hoc 
和 传感器 网 络 变 得 极为 重要 。Ad Hoc 网 络 是 由 一 群 移动 节点 动态 地 组 成 的 暂时 性 
的 网 络 ， 没 有 任何 固定 的 基础 设施 和 集中 管理 。 

路 由 协议 用 来 确定 数据 在 网 络 中 传输 所 需 的 合适 的 路 径 ， 同 时 还 指定 了 网 络 节 
点 如 何 相互 之 间 共 享 信息 以 及 报告 拓扑 的 变化 。 另 外 ， 路 由 协议 的 决定 必须 是 动态 
的 以 响应 网 络 拓扑 的 变化 。 这 样 ， 路 由 选择 过 程 很 大 程度 上 影响 着 整个 网 络 的 性 
能 ， 这 些 性 能 包括 EZE 时 延 ， 吞 吐 量 和 网 络 能 效 。 通 常数 据 是 经 过 多 跳 路 径 来 传 
输 的 ， 所 以 在 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 中 路 由 是 关键 问题 。 

相 比 静 态 有 线 网 络 ， 移 动 Ad Hoc 和 传感器 网 络 中 路 由 的 开发 有 很 大 的 不 同 ， 
而 且 复杂 得 多 。 路 由 协议 应 当 能 够 快速 适应 链 路 的 失效 和 由 于 节点 移动 造成 的 拓扑 
变化 。 因 此 ， 路 由 协议 应 该 以 分 布 式 方式 工作 ， 并 且 具 有 自 组 织 能 力 。 路 由 协议 的 
目标 是 计算 任意 信 源 一 信 宿 对 之 间 的 最 佳 路 径 ， 并 具有 最 小 的 控制 业务 开销 ， 这 还 
必须 在 Ad Hoc 网 络 环境 的 限制 下 获得 。 所 以 ， 任 何 多 跳 无 线 Ad Hoc 网 络 的 路 由 
协议 都 必须 考虑 以 下 的 设计 问题 : 

反应 式 vs. 主动 式 路 由 方式 : 在 反应 式 路 由 方式 中 (请求 式 ) ， 除 非 有 需求 ， 
否则 不 指定 路 由 。 与 之 相 比 , 主动 式 路 由 周期 性 地 交换 控制 消息 ， 并 在 需要 时 立刻 
建立 所 要 求 的 路 由 。 在 选择 反应 式 还 是 主动 式 技 术 中 ， 在 寻找 到 信和 宿 路 由 的 延 时 和 
控制 消息 的 开销 之 间 存 在 一 个 折 中 间 题 。 

集中 式 vs. 分 布 式 方式 : 因为 在 无 线 Ad Hoc 网 络 中 不 存在 集中 控制 ， 分 布 式 
路 由 协议 更 为 可 取 。 

最 佳 路 由 : 最 佳 路 由 的 定义 对 于 路 由 协议 的 设计 非常 重要 。 一 般 标准 是 采用 路 
径 的 跳 数 或 所 有 链 路 的 代价 作为 确定 最 佳 路 由 的 测度 。 

可 扩展 性 : 路 由 协议 应 当 对 拓扑 快速 变化 和 链 路 失效 的 大 型 无 线 Ad Hoc 网 络 
具有 良好 的 可 扩展 性 。 

控制 消息 的 开销 : 路 由 协议 必须 使 得 用 于 寻找 路 由 的 控制 消息 的 开销 最 小 。 

效率 : 路 由 协议 选择 的 路 由 影响 网 络 的 时 延 、 吞 吐 量 和 能 效 性 能 。 因 此 ， 路 由 
协议 应 当 致 力 于 提高 整个 网 络 的 效率 。 

本 章 回 顾 已 有 的 路 由 协议 ( Clausen and Jacquet 2003, Perkins et al. 2003, John- 
son et al. 2003, Park and Corson 1997, Sivakumar et al. 1999, Perkins and Bhagwat 
1994, Aceves and Spohn 1999) ， 并 提出 一 种 最 佳能 量 -时 延 路 由 方案 。 反 应 式 路 由 
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如 AODV (Perkins et al. 2003), DSR (Johnson et al. 2003), TORA (Park and Cor- 
son 1997) fi] CEDAR (Sivakumar et al. 1999) 按 需 计 算 路 由 ， 减 少 了 控制 开销 ， 但 
付出 了 时 延 增 大 的 代价 。Ad Hoc 网 络 存 在 快速 拓扑 变化 和 链 路 失效 ， 对 路 由 的 需 
求 需要 快速 反应 ,这 使 得 主动 式 协议 更 加 适合 这 种 网 络 。 目 前 已 有 少量 的 主动 式 路 
由 协议 如 DSDV (Perkins and Bhagwat 1994) , STAR ( Aceves and Spohn 1999) fil OL- 
SR (Jacquet et al. 2001, Clausen and Jacquet 2003) 。 然 而 ， 这 些 路 由 协议 试图 寻找 
信 源 到 信 宿 最 少 跳 数 的 路 径 ， 所 得 结果 可 能 不 是 时 延 和 能 效 最 佳 的 。 

为 解决 路 由 的 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 问题 ， 文 献 Ying et al. (2003) 
提出 了 一 种 采用 OLSR 算法 的 新 路 由 方案 ， 其 基于 具有 最 大 带宽 瓶颈 的 路 径 为 分 组 
寻找 路 由 。 租 是 ， 在 试图 寻找 到 最 大 带宽 路 径 中 ， 协 议 可 能 导致 信 源 到 信 宿 之 间 更 
长 的 路 径 ， 使 得 EZE 时 延 增 大 ， 特 别 是 大 型 密集 网 络 中 。 与 之 相 比 ; 在 无 线 Ad 
Hoc 网 络 中 能 量 效率 比 跳 数 最 少 更 重要 ， 因 为 传输 能 耗 最 小 意味 着 无 线 信 道 状 态 更 
好 ， 而 且 进一步 使 得 E2E 时 延 最 小 从 而 吞吐 量 最 大 。 值 得 注意 的 是 两 个 距离 很 近 
的 节点 可 能 需要 很 大 的 传输 能 量 ， 若 两 者 之 间 的 无 线 信道 非常 不 理想 的 话 。 

本 章 前 几 节 提出 了 无 线 Ad Hoc 网 络 的 一 种 OEDR 主动 式 路 由 协议 (Regatte and 
Jagannathan 2005) 。 所 提 算 法 本 质 上 是 完全 分 布 式 的 。 控 制 分 组 (HELLO fi TC) BS 
生成 类 似 于 OLSR 协议 (Jacquet et al. 2001, Clausen and Jacquet 2003) 。 但 是 ，OFE- 
DR 中 的 HELLO 分 组 用 于 计算 与 邻居 传输 时 的 能 耗 和 时 延 ， 邻 居 的 能 量 大 小 ， 以 
及 检测 邻居 。 利 用 这 些 信 息 ， 以 一 跳 邻 居 到 达 所 有 两 跳 节点 的 最 小 能 量 - 时 延 测 度 
作为 链 路 的 代价 ， 在 一 跳 邻 居中 选择 多 点 中 继 ( MPR) 节点 (Qayyum et al. 2002) 。 
然后 ，MPR 节点 依次 将 从 选择 其 为 MPR 的 节点 获得 的 链 路 代价 信息 嵌 人 到 TC 消 
息 中 ,发 送 到 网 络 中 的 所 有 节点 。 一 旦 可 能 ， 最 小 代价 生成 树 算法 便 使 用 网 络 中 的 
链 路 代价 信息 ， 计 算 信 源 一 信 宿 对 之 间 的 最 佳 路 由 。 

分 析 结 果 说 明 ， 所 提出 的 OEDR 协议 的 MPR 选择 算法 可 得 到 两 跳 相 邻 节点 ， 
以 及 信 源 一 信 宿 对 之 间 的 最 佳 路 由 。NS-2 仿真 结果 显示 ， 所 提 方 案 比 OLSR 和 
AODV 协议 ， 具 有 最 小 时 延 、 更 高 的 吞吐 量 / 时 延 比值 和 更 小 的 能 量 一 时 延 积 。8. 2 
节 给 出 了 OLSR 协议 的 说 明 。8. 3 节 描 述 了 新 的 OEDR 协议 。8.4 节理 论 上 说 明了 
OEDR 的 最 优 性 。8. 5 节 给 出 了 评估 OEDR 算法 性 能 的 NS-2 仿真 结果 。 


8.2 最 佳 链 路 状态 路 由 (OLSR ) 协议 


在 给 出 OEDR 协议 之 前 ， 要 先 理 解 最 佳 链 路 状态 路 由 (Optimized Link State 
Routing，OLSR) 协 议 。OLSR 协议 (Jacquet et al. 2001, Clausen and Jacquet 2003 ) 4k 
承 了 链 路 状态 算法 的 稳定 性 ， 并 且 因 其 主动 式 属性 而 具有 在 寻找 路 由 时 时 延 较 小 的 
优点 。OLSR 是 对 面向 移动 Ad Hoc 网 络 进行 了 修改 的 经 典 的 链 路 状态 算法 的 一 种 
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优化 。 在 协议 中 采用 了 重要 的 多 点 中 继 (Qayyum et al. 2002) 的 概念 ， 其 中 只 有 选 
择 作 为 RN 或 MPR 的 节点 在 泛 洪 过 程 中 传递 广播 消息 。MPR 节点 的 目的 是 最 小 化 
网 络 中 泛 洪 信息 的 开销 ， 方 法 是 在 传递 广播 分 组 时 减少 重复 的 转发 。 根 据 文 献 
Qayyum et al. (2003) 和 文献 Clausen and Jacquet (2003) 中 给 出 的 :MPR 选择 的 准则 , 
网 络 中 的 每 个 节点 从 其 一 跳 邻 居中 选择 若干 节点 作为 其 MPR。 这 些 节点 的 选择 方 
法 是 它们 能 到 达 最 大 数量 的 未 被 覆盖 的 两 跳 邻 居 直 到 它们 都 被 覆盖 。 

OLSR 协议 使 用 HELLO 消息 检测 邻居 ， 和 TC 消息 声明 MPR 信息 。 通 过 广播 
TC 消息 ，MPR 节点 周期 性 地 宣布 关于 那些 选 其 作为 MPR 的 邻居 的 信息 。 和 经 典 
的 链 路 状态 法 相 比 ， 只 有 邻居 ( 即 选择 MPR 的 节点 ) 之 间 很 少 的 一 个 链 路 集 被 告 
知 ， 从 而 减少 了 控制 消息 带 来 的 开销 。 一 旦 收 到 了 TC 消息 ， 网 络 中 的 每 个 节点 
在 拓扑 表 中 存储 该 消息 ， 但 只 有 MPR 节点 向 下 一 跳 邻居 传递 TC 消息 ， 直 到 网 络 
中 的 所 有 节点 接收 到 该 消息 。 一 旦 拓扑 表 发 生变 化 ， 每 个 节点 都 计算 路 由 表 条 
目 ， 利 用 最 短路 径 算 法 (在 OLSR 中 采用 跳 数 作为 测度 ) 确定 到 达 所 有 信 宿 的 路 
由 。 

图 8-1 给 出 了 OLSR 协议 使 用 MPR 选择 算法 的 一 个 例子 。 考 虑 图 中 节点 及 可 
到 达 的 一 跳 邻 居 : nj, ny, ng, m, ns 和 两 跳 邻居 : Pi, Pas Pss Pas Pss Pos Pr» 
Ps。 一 跳 邻居 中 被 选 为 MPR 节点 的 是 mm ，m 和 ns， 因 为 这 些 一 跳 邻居 可 以 达到 最 
多 数量 未 覆盖 的 两 跳 邻居 (Qayyum et al. 2002) 。 下 一 节 详 细 讨论 所 提出 的 OEDR 
( 见 图 8-2) 协 议 。 





图 8-1 OLSR 中 MPR 的 选择 图 8-2 OEDR 中 的 MPR 选择 
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8.3 ”最 佳能 量 -时 延 路 由 (OEDR ) 协议 


所 提出 的 最 佳能 量 - 时 延 路 由 (Optimized Energy-Delay Routing, OEDR) 协议 的 
主要 步骤 是 : 检测 邻居 ， 计 算 能 量 时 延 测度 ， 选 择 MPR， 声 明 能 量 一 路 由 信息 和 
计算 路 由 表 。 为 进一步 讨论 ， 本 章 后 续 部 分 采用 下 面 符号 。 定 义 : 

N 一 一 网 络 节点 集合 ; 

信 源 节点 ; 

节点 s 的 一 跳 邻居 ; 

节点 s 的 两 跳 邻居 ; 

节点 s 选择 的 MPR 节点 集 ; 

RT(s) 一 一 节点 s 的 路 由 表 ， 包 含 路 由 条 目 ; 

C,, 一 一 (能 量 [x ->y] * 时 延 [x -=>y]); 节点 x 和 yy 之 间 直 接 链 路 的 能 量 - 
时 延 (代价 ); 

EE, 一 一 节点 % 的 能 量 大 小 或 总 的 可 用 能 量 ; 

Cham A s 选择 MPR 的 代价 ， 到 达 两 跳 邻居 n, 以 一 跳 邻 居 n, 为 中 间 
WAC- >n- >m); 具体 为 

Cr BC. PG 
AH, ni Ee N(s); m eN' (s), 
Cost, ,一 一 信 源 * 和 信 宿 d 之 间 整 条 路 径 的 能 量 -时 延 (代价 ) ， 具 体 为 
Cosi g= L Car Camo e Cops Coad) (8-2) 
AP, m, mon, 是 路 径 上 的 中 间 节 点 。 

最 佳 路 由 一 一 任意 信 源 一 信和 宿 对 s Ad 之 间 的 最 佳 路 由 ， 是 具有 最 小 能 量 一 时 

延 代价 ( Cost, a) 的 路 由 。 


8.3.1 邻居 检测 和 能 量 - 时 延 测 度 计算 


网 络 中 的 每 个 节点 周期 地 生成 HELLO 消息 并 发 送 给 其 所 有 一 跳 邻居 ,这 与 
( Clausen and Jacquet 2003) 中 给 出 的 OLSR 的 实现 相似 。 但 是 ， 对 HELLO 消息 头 部 
的 格式 进行 了 改动 以 包含 不 同 的 数据 域 ， 例 如 传输 时 间 ， 传 输 能 量 和 信 源 节点 的 能 
量 大 小 (可 用 能 量 ) ， 以 计算 能 量 -时 延 测 度 。 另 外 ，HELLO 消息 还 包含 一 跳 邻 居 表 
和 信 源 节点 与 邻居 节点 之 间 的 链 路 代价 ( C,,)。 该 信息 是 通过 节点 的 “邻居 表 ” 获 得 
的 ,“ 邻 居 表 ”用 于 维护 一 跳 和 两 跳 邻居 列表 ， 以 及 相应 的 链 路 代价 。 

当 节点 接收 到 HELLO 分 组 ， 计 算 分 组 在 信 源 节点 上 的 时 戳 与 信 宿 节点 接收 时 
间 的 差 值 ， 作 为 分 组 的 传输 时 延 。 为 精确 计算 时 延 ， 必 须 同步 邻居 节点 的 时 钟 。 为 
此 ， 类 似 文献 Mock et al. (2000) 中 提出 的 机 制 被 用 来 在 Ad Hoc 网 络 中 实现 所 有 节 





s 
N(s) 
N? (s) 
MPR(s) 




















ux t CAES) (8-1) 
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点 的 高 精度 同步 。 相 似 地 ， 消 耗 的 能 量 可 以 计算 为 标 在 分 组 上 的 发 射 能 量 与 接收 能 
量 之 差 。 应 用 能 耗 和 时 延 ， 每 个 节点 可 以 计算 出 链 路 的 能 量 - 时 延 积 。 该 信息 被 作 
为 链 路 代价 ， 和 邻居 的 能 量 大 小 一 起 记录 在 一 跳 邻 居 的 邻居 表 中 。 另 外 ， 生 成 
HELLO 消息 的 节点 的 邻居 (一 跳 邻居 ) 以 及 它们 之 间 链 路 的 代价 被 记录 为 两 跳 邻 居 。 

所 以 ,在 接收 到 所 有 邻居 的 HELLO 消息 后 ， 每 个 节点 在 邻居 表 中 将 有 下 面 一 
跳 和 两 跳 拓 扑 的 信息 : 到 所 有 一 跳 邻 居 节 点 的 链 路 的 代价 ， 一 跳 邻 居 节 点 的 能 量 大 
小 ， 从 一 跳 邻居 可 以 到 达 的 两 跳 邻居 表 及 它们 的 链 路 代价 。 


8.3.2 多 点 中 继 (MPR ) 选 择 


在 OEDR 协议 中 MPR 选择 的 准则 是 最 小 化 到 达 两 跳 邻居 的 能 量 一 时 延 代 价 ， 
并 考虑 一 跳 节 点 的 能 量 大 小 以 延长 节点 的 生存 期 。 所 提出 的 OEDR 协议 采用 下 面 
算法 来 选择 MPR 节点 (图 8-3 所 示 为 算法 的 流程 图 ) 。 

MPR 选择 算法 具体 如 下 : 

1) 起 始 时 节点 * 的 MPR 集合 MPR(s) 为 空 集 。 

2) 首先 确定 两 跳 邻 居 节 点 集合 VY(s) 中 的 节点 ， 这 些 节 点 只 有 一 个 邻居 位 于 
一 跳 邻居 节点 集合 N(s) 中 。 将 N(s) 中 的 节点 加 入 到 MPR 集合 MPR(s) H, Æ 
来 这 些 节 点 不 在 MPR(s) 中 。 

3) AN (s) 中 存在 没有 为 其 选 则 MPR 节点 的 节点 ， 操 作 如 下 : 

@ 对 于 每 个 Y(s) 中 的 节点 ， 其 多 个 邻居 存在 于 Ms) F, ANCE) 中 选择 一 个 
邻居 作为 MPR 节点 ， 使 得 从 s 到 位 于 M (s) 中 的 节点 的 代价 Coco sco 根据 方程 
(8. 1) 是 最 小 的 。 

eiti N(s) 的 节点 加 入 到 MPR(s) 中 ， 若 该 节点 不 在 MPR(s) 中 。 

ER MPR 选择 算法 旨 在 提高 一 跳 邻居 节点 的 生存 期 和 降低 时 延 ， 除 了 提高 能 
量 效 率 之 外 。 节 点 的 生存 期 在 某 些 应 用 中 如 传感器 网 络 ( Yee and Kumar 2003 ) 是 非 
常 关 键 的 指标 ， 其 对 能 量 有 严格 的 限制 。 下 面 的 例子 说 明 MPR 选择 算法 。 

例 8.3.1: MPR 选择 

考虑 图 8-2 中 节点 s 和 其 邻居 构成 的 拓扑 ， 图 中 同时 显示 了 链 路 代价 和 一 跳 邻 
居 的 能 量 大 小 。 下 面 为 OEDR 算法 中 MPR 的 选择 算法 : 

1) 起 始 时 节点 s 的 MPR 集合 MPR(s) 为 空 集 : MPR(s) = | | 

2) 节点 pi, Pos Ps 和 ps 都 只 有 一 个 邻居 在 节点 s 的 一 跳 节点 集合 N(s) 中 。 把 
n, f n; 加 入 到 MPR(s) : MPR(s) ={n,, ni] 

3) 对 集合 N,(s) 中 的 每 个 没有 为 其 选择 MPR AVATAR (ps, Pe Pr HL ps), 
MPR 选择 算法 的 流程 图 如 图 8-3 所 示 。 

@ 对 于 节点 p3: 有 两 条 从 s Bp, 的 路 径 。 计 算 每 条 路 径 的 MPR 代价 : CIL, = 
4+3+1/0.5=9; CM, =6+4+1/0.2 215, AA CM BU), BLAH n, 为 MPR。 
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创建 空 MPR 集 合 MPR(s) 


添加 N(s) 节 点 到 
MPR(s) 










在 Ms) 中 的 节点 
已 经 在 MPR(s)? 






是 否 有 N2(s) 中 的 节点 
只 有 一 个 邻居 在 Ns)? 
















是 否 存 在 
N2(s) 中 的 节点 
没有 选择 MPR 





根据 方程 (8.1) 从 Ms) 中 选择 
中 选择 最 小 代价 :CM wz 
的 节点 作为 MPR 





N(s) 中 节点 
已 在 MPR(s)? 


添加 N(s) 节 点 到 MPR(s) 


83 ”MPR 选择 算法 的 流程 图 


但 是 ， nn 已 经 在 MPR 集合 中 : MPR(s) sif n,| 
e@ 对 于 节点 pe: Cus 76*7*1/0.2218; CM 25 *541/0.6-11.67, A 


为 C 更 小 ， 所 以 选 n, 为 MPR 并 加 入 到 MPR 集合 中 : MPR(s) = [nis Nz; nj] 
@ 对 于 节点 py: Cus, =5 +3 +1/0.6 =9.67; CM, =6 +5 +1/0.25 =15。 因 为 


SR4:PT 
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Crus EZ), MAR n, X MPR, BÆ nmn BAE MPR 集合 中 : MPR(s) = 1n, m, 
n, } 

OXF ps: Chap 56 +6 +1/0. 25 216; CH: =4+5+1/0.8 =10.25。 因 为 
GE 所 以 选 ns 为 MPR 并 加 入 到 MPR 集合 中 : MPR(s) = {m, n, n, 
ns} o 

采用 OEDR 的 MPR 选择 算法 ， 选 为 MPR 的 节点 是 ni, n, n, 和 Ts o 与 之 相 
比 ， 从 图 8-1 可 以 看 到 采用 OLSR 方法 选择 的 MPR 节点 的 是 n,n, 和 ns。 下 面 表 8- 
1 给 出 了 在 采用 OLSR 和 OEDR 协议 进行 MPR 选择 时 ， 根 据 方程 (8-1) 计 算 的 从 。s 
到 两 跳 邻居 的 链 路 代价 。 

表 8-1 OLSR 和 OEDR 协议 MPR 选择 算法 的 比较 
根据 方程 (8-1) (经 过 MPR 节点 ) 到达 两 跳 邻居 的 代价 


Pı P2 P3 P4 Ps Po 

9 (ni) 11 (n) 15 (n) 16 (n,) 13 (n;) 18 (m) 15 (n4) 
9 (nj) 11 (n) 9 (nj) 16 (nj) | 13 (n5) 11.67 (n4)|9.67 (4) 
从 该 表 中 可 以 看 到 ， 和 OLSR 相 比 ， 所 提出 的 OEDR 协议 明显 地 减少 了 到 两 跳 


邻居 的 代价 。 这 个 结果 的 获得 是 采用 了 有 效 的 MPR 选择 算法 ， 其 中 考虑 了 能 量 一 
时 延 代 价 ， 选 择 MPR 节点 。 


8.3.3 MPR 和 能 量 - 时 延 信息 声明 


网 络 中 ， 每 个 被 至 少 一 个 邻居 选 作 MPR 的 节点 周期 性 地 发 送 TC 消息 。TC 消 
息 包含 MPR 的 选择 节点 集合 的 信息 ， 该 集合 是 TC 消息 发 送 节点 的 一 跳 邻居 的 子 
集 ， 子 集中 的 节点 选择 该 发 送 节点 为 MPR。 另 外 ， 对 TC 消息 的 格式 进行 修改 ， 包 
* f MPR 和 它 的 选择 节点 之 间 的 链 路 代价 (能 量 -时 延 )。TC 消息 类 似 通常 的 广播 
消息 在 网 络 中 传递 到 下 一 跳 ， 下 一 跳 节 点 不 包括 传递 该 消息 的 MPR 节点 。 

和 传统 的 链 路 -状态 算法 相 比 ， 所 提出 的 OEDR 协议 显著 地 减少 了 传递 代价 消 
息 的 开销 ， 链 路 -状态 算法 采用 泛 洪 方式 广播 控制 消息 和 代价 信息 。 在 OEDR 协议 
中 ， 只 有 MPR 节点 (其 为 一 跳 邻居 一 个 小 子 集 ) 而 不 是 所 有 的 邻居 节点 传递 广播 控 
制 消息 。 另 外 ， 只 有 被 选择 为 MPR 的 节点 而 不 是 网 络 中 的 所 有 节点 生成 包含 了 代 
价 的 TC 消息 。 而 且 ，TC 控制 消息 的 大 小 更 小 ， 因 为 只 包含 信 源 节点 和 其 MPR 3€ 
择 节 点 之 间 的 链 路 代价 。 

网 络 中 每 个 节点 维护 一 张 “拓扑 表 ”， 表 中 记录 从 TC 消息 中 获得 的 网 络 拓扑 的 
信息 和 链 路 代价 。 拓 扑 表 中 的 条 目 包括 信 宿 地 址 (TC 消息 中 MPR 的 选择 节点 )， 
到 信 宿 最 后 一 跳 的 节点 的 地 址 (TC 消息 的 生成 节点 ) ， 以 及 信 宿 和 其 最 后 一 跳 节点 
之 间 链 路 的 代价 。 这 意味 着 信 宿 节点 可 以 由 最 后 一 跳 节点 以 给 定 的 代价 到 达 。 



















16 (n4) 
10.25 (ns) 
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一 旦 收 到 TC 消息 ， 节 点 将 信息 作为 条 目 记录 到 拓扑 表 中 ， 将 MPR 选择 节点 
集合 中 的 地 址 作为 信 宿 ，TC 消息 生成 节点 作为 最 后 一 跳 节 点 ， 以 及 相应 的 链 路 代 
价 。 基 于 该 信息 便 可 计算 得 到 路 由 表 。 


8.3.4 路 由 表 的 计算 


每 个 节点 维护 一 张 “路 由 表 ”， 使 得 节点 能 够 路 由 分 组 到 达 网 络 中 的 其 他 信和 宿 
节点 。 路 由 表 中 的 条 目 包括 信 宿 地 址 ， 下 一 跳 地 址 ， 到 信和 宿 距 离 的 估 值 ， 以 及 信 源 
到 信和 宿 路 径 的 代价 (Cost, ,) 。 每 个 信 宿 在 路 由 表 中 有 一 条 目 ， 由 此 知道 给 定 节点 到 
信和 宿 的 路 由 。 所 提出 的 OEDR 协议 以 链 路 的 能 量 -时 延 积 作为 边 的 代价 ， 应 用 最 小 
代价 生成 树 确定 达到 信 宿 的 路 由 。 与 之 相 比 ，OLSR 协议 采用 跳 数 作为 指标 ， 基 于 
最 短路 径 算 法 计算 路 由 。 对 于 Ad Hoc 网 络 ， 就 时 延 和 能 耗 而 言 ，OLSR 方法 在 多 
数 场合 不 能 得 到 最 佳 路 由 。 基 于 包含 在 邻居 和 拓扑 表 中 的 信息 ，OEDR 协议 采用 下 
面 算法 计算 路 由 表 ( 图 84 给 出 了 路 由 表 计 算 算法 的 流程 图 ) ， 算 法 如 下 : 

1) 清除 节点 * 路 由 表 RT(s) 中 的 所 有 条 目 。 

2) 在 RT(s) 中 记录 新 的 条 目 ， 以 N(s) 中 的 一 跳 邻 居 作 为 信 宿 节点 为 开始 。 对 
于 邻居 表 中 的 每 个 邻居 条 目 ， 在 路 由 表 中 记录 新 的 路 由 条 目 ， 其 中 信 宿 和 下 一 跳 节 
点 均 设 置 为 邻居 ; 距离 设置 为 1， 路 由 的 代价 依据 邻居 表 设 置 等 于 链 路 的 代价 。 

3) 然后 对 在 路 由 表 中 i +1 跳 之 外 的 信 宿 节点 记录 新 的 条 目 。 对 每 个 i 执行 下 
面 的 过 程 ， 开 始 时 i = 1， 然 后 每 次 增加 1。 若 在 迭代 中 没有 新 的 条 目 要 记录 ， 则 过 
程 停止 。 

e 对 于 拓扑 表 中 的 每 一 个 拓扑 条 目 ， 若 最 后 一 跳 的 地 址 对 应 于 路 由 表 中 距离 为 
i 的 信 宿 地 址 ， 则 检查 是 否 已 经 存在 这 个 信 宿 地 址 的 路 由 条 目 。 

a. 若 拓扑 条 目 中 的 信 宿 地 址 不 对 应 路 由 表 中 任何 路 由 条 目的 信 宿 地 址 ， 则 在 
路 由 表 中 添加 新 的 路 由 条 目 ， 其 中 : 

e 设 置信 宿 等 于 拓扑 表 中 的 信 宿 地 址 。 

o 下 一 跳 设 置 为 路 由 表 中 路 由 条 目的 下 一 跳 ， 其 信 宿 等 于 前 面 提 到 的 最 后 一 跳 
地 址 。 

e 距离 设 为 i+1。 

e 路 由 的 代价 设 为 Cost, last Hog? T Cos wg; destination ( 将 最 后 一 跳 作 为 其 信 宿 地 址 时 
RT(s) 中 路 由 条 目的 代价 + 信 宿 和 根据 拓扑 表 得 到 的 最 后 一 跳 节 点 之 间 链 路 的 代 
f$. 

b. 否则 , 若 RT(s) 中 存在 一 个 路 由 条 目 其 信 宿 地 址 对 应 于 拓扑 条 目 中 的 信 宿 地 
址 ， 则 计算 新 路 由 的 代价 为 Cost., iast-nop + Ci - hop, destinations 并 与 路 由 表 中 对 应 于 相同 
信 宿 地 址 的 旧 路 由 的 代价 相 比 较 。 

e 若 新 的 代价 小 于 旧 的 代价 ， 则 删除 路 由 表 RT(s) 中 旧 的 条 目 ， 在 RT(s) 中 添 
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加 新 的 路 由 条 目 ， 条 目 中 各 项 数据 的 计算 与 步骤 a 相似 。 


是 否 有 NMs) 中 的 节点 for M 由 “邻居 表 ” 条 目 计算 路 


没有 为 其 建立 路 由 表 ? 由 表 条 目 中 的 数据 并 加 入 
RT(s) 














i++;New_Entry=NO 


拓扑 表 中 是 否 有 条 目 其 最 后 
一 跳 = 路 过 表 中 条 目的 信 宿 
地 址 其 (距离 =i)? 





新 代价 小 于 
旧 代 价 ? 





从 RT(s) 中 删除 旧 条 目 


由 “邻居 表 ” 条 目 计 算 路 由 表 条 目 中 的 
数据 并 加 入 RT(s);New_Entry=YES 


图 84 路 由 表 计 算 算法 流程 图 


根据 上 述 算法 ， 最 初 第 1 步 以 信 源 节点 的 路 由 表 为 空 开始 。 第 2 步 ， 将 “邻居 
A" 的 所 有 一 跳 邻居 添加 入 路 由 表 条 目 。 随 后 (第 3 步 ) 在 “拓扑 表 ” 中 迭代 寻找 从 前 
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面 迭 代 时 路 由 已 加 入 的 节点 一 跳 可 到 达 的 条 目 ( 信 宿 ) ， 这 成 为 达到 信 宿 的 新 路 由 。 
然后 检查 看 信 宿 是 否 已 经 在 路 由 表 中 有 条 目 。 若 路 由 表 中 该 信 宿 的 条 目 不 存在 (第 
3a 步 ) ， 在 路 由 表 中 加 入 新 的 路 由 。 和 否则 ， 若 已 经 有 到 达 该 信 宿 的 路 由 (第 3b 步 ) , 
计算 新 路 由 的 代价 并 和 已 有 的 路 由 比较 。 若 到 达 信 宿 新 代价 小 于 旧 代 价 ， 用 新 路 由 
蔡 换 路 由 表 中 的 旧 路 由 。 重 复 该 过 程 (第 3 步 ) ， 直 到 找到 网 络 拓扑 中 所 有 信 宿 的 
最 佳 路 由 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 路 由 表 的 计算 。 

例 8.3.2: 路 由 表 算 法 举例 说 明 

为 举例 说 明 路 由 表 计 算 算 法 ， 考 虑 图 8-1 和 图 8-2 所 示 网 络 拓扑 。 图 8-5 显示 
了 采用 OLSR 协议 最 少 跳 数 方法 计算 得 到 的 节点 ps 的 路 由 表 。 另 一 方面 ， 图 8-6 显 
示 了 采用 OEDR 协议 计算 的 节点 ps 的 最 小 代价 生成 树 。 


P3 





图 8-5 OLSR 协议 的 最 少 跳 数 路 径 图 8-6 OEDR 协议 的 最 小 生成 树 


为 比较 两 种 协议 的 路 由 效率 ， 观 察 OLSR 和 OEDR 两 种 协议 从 信 源 ps 到 信 宿 
Ps 的 路 径 。OLSR 协议 的 路 径 是 pp 一 ms 一 s 一 n, 一 ps3， 且 由 式 (8-2) 可 得 路 径 的 代价 
为 Costs p =6+6+6+4=22。 相 比较 地 ，OEDR 协议 的 路 径 是 p,—n,—5—n,—p; , 
且 路 径 的 代价 为 Cosis,s =5 +4+4+3 =16， 其 远 小 于 OLSR 路 径 的 代价 。 这 清楚 
地 说 明 所 提出 的 OEDR 协议 得 到 了 信 源 到 信 宿 的 最 小 代价 或 最 佳 代价 路 径 。 


8.3.5 OEDR 协议 总 结 


下 面 步 骤 简 要 地 描述 了 OEDR 协议 的 基本 功能 : 

1) 邻居 检测 : 网 络 中 每 个 节点 发 送 HELLO 消息 给 其 邻居 。 当 收 到 HELLO 分 
组 时 ， 每 个 节点 更 新 邻居 表 中 邻居 到 该 节点 的 链 路 的 时 延 和 能 量 信息 ， 以 及 邻居 的 
能 量 大 小 (可 用 能 量 ) 信 息 。 

2) 多 点 中 继 选 择 : 对 于 网 络 中 每 个 节点 ， 其 邻居 表 用 于 从 一 跳 邻居 中 选择 
MPR 节点 以 最 小 的 代价 到 达 所 有 两 跳 邻 居 节 点 ， 采 用 8.3 节 给 出 的 MPR 选择 算 
法 。 


第 8 章 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 最 佳能 量 和 延 时 路 由 。 277 - 





3) 拓扑 信息 声明 : 网 络 中 所 有 被 选 作为 MPR 的 节点 发 送 TC 消息 ， 包 括 到 将 
其 选 作 MPR 节点 的 节点 的 链 路 的 能 量 一 时 延 信息 ， 以 广播 的 方式 发 送 到 网 络 中 的 
所 有 节点 。 当 接收 到 TC 消息 时 ， 网 络 中 的 每 个 节点 将 该 信息 记录 到 拓扑 表 中 。 

4) 路 由 表 计 算 : 网 络 中 的 每 个 节点 应 用 节点 中 的 邻居 表 和 拓扑 表 ， 主 动 计算 
到 网 络 中 所 有 信 宿 节点 的 路 由 。 如 8. 3. 4 节 中 描述 的 ，OEDR 协议 使 用 最 小 代价 生 
成 树 算法 计算 到 网 络 中 所 有 节点 的 最 佳 路 由 ， 并 在 路 由 表 中 记录 相应 的 条 目 。 

接 下 来 的 内 容 ， 将 给 出 数学 分 析 结 果 ， 以 说 明 路 由 方案 的 性 能 。 


8.4 OEDR 的 最 优化 分 析 


为 证 明 所 提出 的 OEDR 协议 在 所 有 情况 下 是 最 佳 的 ， 需 分 析 MPR 选择 算法 和 
最 佳 路 由 计算 算法 的 最 佳 性 。 

假设 8.4.1 

若 节 点 s 的 一 跳 邻 居 至 少 到 一 个 s 的 两 跳 邻居 没有 直达 链 路 ， 则 其 不 在 从 * 到 
其 两 跳 邻 居 的 最 佳 路 径 上 。 从 * 通过 该 点 到 其 两 跳 邻居 ， 则 路 径 必 须 通过 另 一 个 到 
该 两 跳 领 居 有 直接 链 路 的 一 跳 邻居 。 这 通常 会 比 通过 到 该 两 跳 邻 居 有 直接 链 路 的 一 
跳 邻居 的 时 延 和 能 耗 更 大 。 

定理 8.4.1 

基于 能 量 一 时 延 准 则 和 RN 可 用 能 量 来 选择 MPR， 将 得 到 任意 两 跳 邻 居 之 间 的 
最 佳 路 由 。 

证 明 考虑 下 面 两 种 情况 : 

情况 I 当 Nz(s) 中 的 节点 只 有 一 个 邻居 在 NCs) 中 ， 则 在 NCS) 中 的 节点 被 选 
作 MPR 节点 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 一 条 从 节点 s 到 INS Cs) 中 节点 的 路 径 。 所 以 ， 
OEDR 的 MPR 选择 算法 将 选择 该 路 径 为 * 到 NN,(s) 中 两 跳 邻 居 的 最 佳 路 由 。 

情况 五 ” 当 WN,(s) 中 的 节点 有 多 个 邻居 在 NCS) 中 ， 则 基于 OEDR MPR 选择 准 
则 选择 MPR 节点 。 

考虑 节点 s 其 一 跳 邻居 用 N(s) 表示 ， 特 定 节点 d 在 和 N,(s) 中 ,并 且 多 个 属于 
N(s) BEER n, m, 0, mhk >1) 是 其 一 跳 邻 居 。 令 s 到 这 些 一 跳 邻居 的 代价 为 
C, no An; Bd 的 代价 为 Cuss。 根据 OEDR 中 MPR 的 选择 准则 ， 从 :到 d 的 MPR 
节点 选择 为 节点 n, 上 且 代价 为 Min{ (C,,, €), (C + Cua) ts (Crm + 
C,,.a)}o SrA, OEDR 的 MPR 选择 准则 将 得 到 从 s 到 其 位 于 N,(s) 中 的 两 跳 邻居 的 
最 佳 路 由 。 

引 理 8.4.1 

最 佳 路 径 上 的 中 间 节 点 被 路 径 上 的 前 面 节点 选 作 MPR, 

证 明 下 面 证 明和 Ying et al. (2003) 中 的 相似 。 路 由 上 节点 不 被 前 面 的 节点 
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选 作 MPR， 若 该 节点 不 和 前 面 节点 的 两 跳 邻居 连接 或 节点 不 符合 MPR 的 选择 准 
则 。 


情况 I 前面 节点 s 的 W(s) 中 的 节点 ， 与 ， nm 
N,(s) 中 的 任何 节点 不 存在 连接 。 考 虑 图 8-7 中 e 
的 图 形 。 节 点 到 只 与 节点 s 的 一 跳 邻 居 n, 连接 。 
从 s 到 ad 有 两 条 可 能 的 路 径 分 别 为 sn 一 d F s 
一 m 一 ni 一 dg。 根据 假设 1，m PE s 到 d 的 最 佳 z 
路 径 上 。 图 8-7 情况 I 


情况 了 ”存在 一 条 从 信 源 到 信 宿 的 最 佳 路 径 ， 路 径 上 的 所 有 中 间 节 点 都 被 该 路 
径 上 前 面 的 节点 选 作 MPR。 不 失 一 般 性 ,假设 在 最 佳 路 径 sn, 5n, n, 
n,,,—7d 上 ， 存 在 节点 没有 被 前 面 的 节点 选 作 MPR. 而且 ， 基 于 情况 I 的 结 
果 ， 可 以 假设 对 于 路 径 上 的 每 个 节点 ， 其 路 径 上 的 下 一 个 节点 是 其 一 跳 邻 居 ， 以 及 
其 两 跳 以 外 的 节点 是 其 两 跳 邻居 (ILE 8-8)。 


例如 , nm, 是 s 的 一 跳 邻 居 ， a a 
mw 是 n, 的 两 跳 邻居 。 考 虑 下 面 sl P 
两 种 状况 : —— M cau asc 


n m Nk Pk M42 d 


1) 假设 在 最 佳 路 由 上 , 第 一 
个 中 间 节 点 n, 没 有 被 信 源 s 选 作 ss 情况 J 
MPR。 然 而 ，m 是 :的 两 跳 邻 居 。 基 于 MPR 选择 的 基本 思想 ，s 所 有 的 两 跳 邻居 必 
须 被 其 MPR 集合 所 覆盖 ，* 必须 有 另 一 个 邻居 a, 被 选 作 其 MPR， 并 和 n, 连接 。 根 
iff OEDR MPR 选择 准则 ，s 选择 a, 而 不 是 n, 作为 其 MPR, WBE a, 到 达 nifi" 
代价 小 于 或 等 于 经 过 n 到 达 n, 的 代价 。 由 于 路 由 snn d 是 最 佳 路 径 ， 
-»5—a,—n,—--—4d 也 是 最 佳 路 径 。 这 意味 着 信 源 的 MPR 在 最 佳 路 径 上 。 

2) 假设 在 最 佳 路 径 sn m> nn a id 上 ， 所 有 在 n, n, 
路 段 的 节点 被 它们 的 前 面 节点 选 作 MPR， 现 在 证 明 节点 n, 在 最 佳 路 径 上 的 下 一 跳 
节点 是 nw 的 MPR. 

假设 nm RE n, 的 MPR。 和 情况 1 相同 ，n,,s 是 ni 的 两 跳 邻居 ， 所 以 n, 必须 
有 另 一 个 邻居 a,, 其 为 nm 的 MPR B. n, ERE, X, m 选择 a 而 不 是 nw, 作为 其 
MPR ， 因 为 经 过 a, 到 达 nm, 的 代价 小 于 或 等 于 经 过 ,1 到 达 nn,,, 的 代价 。 

因为 ， 路 由 sen, n, n4 7d 是 一 条 最 佳 路 径 ，=> sn, > 
a,—n, > ed 也 是 一 条 最 佳 路 径 。 

这 意味 着 在 一 条 最 佳 路 由 上 ， 第 (上 +1) 个 中 间 节 点 是 第 (k) 个 中 间 节 点 的 
MPR, 

AET DAL, -KRIEK E EIA Hh Is] 35 AE BTE MPR 
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引 理 8.4.2 

对 于 整个 网 络 拓扑 ， 节 点 可 以 正确 计算 最 佳 路 径 。 

证 明 ”这 个 结论 意味 着 ,采用 最 小 代价 生成 树 ， 节 点 可 以 计算 到 达 网 络 所 有 信 
宿 的 最 佳 路 由 。 在 OEDR 中 ， 每 个 节点 由 TC 消息 知道 MPR 节点 及 其 选择 者 之 间 
的 链 路 ， 以 及 链 路 代价 。 根据 引 理 1， 最 佳 路 径 上 的 中 间 节 点 被 路 径 上 前 面 的 节点 
选择 MPR。 其 结果 是 ， 对 于 给 定 节 点 , 到 所 有 信和 宿 的 最 佳 路 径 包 含 在 通过 MPR 节 
点 所 知道 的 网 络 拓扑 中 。 所 以 ， 对 于 整个 网 络 拓扑 ， 节 点 可 以 正确 地 计算 出 最 佳 路 
径 。 由 引 理 8. 4. 1 和 引 理 8. 4. 2 可 直接 得 到 定理 8. 4. 2。 

定理 8.4.2 

OEDR 协议 得 到 任意 信 源 一 信 宿 对 之 间 的 一 条 最 佳 路 由 (具有 最 小 能 量 一 时 延 
开销 的 路 径 ) 。 

定理 8.4.3 

对 于 所 有 节点 对 如 节点 s 和 节点 d，s 生成 和 广播 分 组 已 , d 接收 已 的 一 个 找 
贝 。 

证 明 证 明 类 似 于 (Jacquet et al. 2001) 中 的 过 程 。 令 大 为 到 节点 4 的 跳 数 ， 其 
重 传 P。 我 们 将 证 明 存在 一 个 最 小 k=1， 即 d 的 一 跳 邻居 最 后 将 转发 该 分 组 。 

4 n, ÆR d 的 距离 为 k(k 宇 2) 的 第 一 个 转发 者 ， 其 重 发 P。 则 存在 节点 n, 的 
MPR niao niad 的 距离 为 k -1。 为 明确 起 见 ， 设 想 长 度 为 的 从 ni Bd 的 路 
径 : nn 一 mi 一 m2 一 … 一 m 一 d， 并 考虑 作为 n, 的 MPR n,.,, HESS n, (ATH 
OEDR 计算 的 最 佳 路 由 上 n, ERE MPR n’,_,). 

因为 ni_1 首 先 从 ni 接收 到 已 ( 前面 发 送 者 需 在 ni_| 两 跳 之 外 )，ni_1 将 自动 转 
JR P: 分 组 P 将 在 到 4 距离 为 -1 处 被 重 发 并 到 达 n_,。 相 似 地 ,分 组 P 将 在 距 
离 k-2, k-3, -—,2, 1 处 重 发 ， 直 到 分 组 到 达 do WMA, EHE, 


8.5 性 能 评估 


所 提出 的 OEDR 算法 作为 一 种 新 的 路 由 协议 在 NS-2 仿真 器 上 实现 。 仿 真 通过 
改变 节点 的 移动 性 和 网 络 中 的 节点 数目 来 进行 。 仿 真 采 用 了 OEDR, OLSR 和 
AODV 路 由 协议 ， 以 及 IEEE 802. 11 MAC 协议 。 

分 组 的 平均 时 延 ( E2E) 被 作为 评估 协议 性 能 的 指标 之 一 。 男 外 ， 网 络 吞 吐 量 
受 路 由 协议 影响 ， 在 平均 时 延 和 网 络 吞 吐 量 之 间 存 在 一 个 折 中 。 所 以 ， 致 力 于 使 
得 平均 时 延 最 小 化 的 OEDR 协议 的 网 络 吞 吐 量 可 能 较 低 。 根 据 Jain (1991) , 天 
吐 量 与 时 延 的 比值 (吞吐 量 /平均 时 延 ) 被 证 明 是 更 简明 的 指标 ， 可 用 于 比较 不 同 
的 协议 。 

第 三 个 指标 是 能 量 -时 延 积 ， 其 计算 等 于 (总 的 使 用 的 能 量 / 信 宿 接收 到 的 分 组 
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数量 ) 乘 以 平均 时 延 。 因 为 OEDR 协议 的 目的 在 于 从 链 路 的 能 量 -时 延 代 价 的 角度 寻 
找 最 佳 路 径 ， 而 不 是 最 少 跳 数 路 径 ( 如 OLSR) ， 在 某 些 情 况 下 ， 可 能 得 到 与 其 他 协 
议 相 比 跳 数 更 多 的 路 由 。 这 略微 增加 了 分 组 转发 的 能 耗 ， 尽 管 总 的 时 延 最 小 。 因 
此 ， 能 量 -时 延 积 将 作为 更 加 准确 的 指标 用 来 比较 不 同 路 由 协议 的 性 能 。Ad Hoc 网 
络 中 分 组 的 平均 竞争 时 间 计 算 等 于 分 组 在 MAC 层 准 备 传输 到 成 功 接收 到 传输 该 分 
组 的 CTS 消息 之 间 的 时 间 间 隔 。 下 面 给 出 仿真 的 情况 。 

例 8.5.1: 改变 节点 的 移动 性 

网 络 包含 100 个 节点 ， 随 机 分 布 在 2000m x 2000m 的 区 域 , 仿真 中 在 20 到 100 
km/h 的 速度 范围 改变 节点 的 移动 性 。 仿 真 参数 为 : 仿真 时 间 为 100s， 最 大 业务 流 
数量 为 50 ， 随 机 产生 节点 位 置 和 业务 流 ， 信 道 带宽 为 1Mbits， 仿 真 采用 ”路径 损 
耗 指数 "为 4.0 的 “ 双 径 传播 " 模型 ， 每 个 节点 的 初始 能 量 为 10J， 业 务 流速 率 为 
41kbit/s， 分 组 大 小 为 512B ， 排 队长 度 限制 为 50 个 分 组 。 

根据 图 8-9, OEDR 协议 的 平均 E2E 时 延 远 小 于 OLSR 和 AODV 协议 ， 因 为 所 
提出 的 OEDR 协议 在 计算 信 源 和 信 宿 之 间 的 路 由 时 以 代价 函数 形式 考虑 了 链 路 的 
传输 时 延 。 而 且 ， 可 以 观察 到 平均 分 组 时 延 随 节点 移动 性 的 增 大 而 增 大 。 由 于 节点 
的 移动 ， 节 点 进入 和 离开 其 他 节点 的 传输 范围 ， 使 得 链 路 中 断 ( 和 建立 ) 更 加 频繁 。 
因此 ， 必 须 动态 地 重新 计算 路 由 以 反映 网 络 拓扑 的 变化 。 


平均 时 延 
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移动 速度 (km/) 
图 8-9 平均 时 延 与 移动 性 的 关系 


根据 图 8-10, OEDR 协议 的 吞吐 量 / 时 延 比 值 总 是 高 于 OLSR 和 AODV 协议 ， 
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因为 相 比 最 小 化 时 延 导 致 的 吞吐 量 的 减 小 ，OEDR 协议 显著 地 降低 了 平均 时 延 。 而 
且 ， 可 以 观察 到 这 些 参量 值 随 着 移动 性 的 增 大 而 减 小 ， 这 是 因为 拓扑 的 频繁 变化 导 
致 了 时 延 的 增 大 和 吞吐 量 的 减 小 。 


吞吐 量 /平均 时 延 
180 
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吞吐 量 /(kbit/s)/ 平 均 时 延 /s 








T T 
20 30 4 5 60 7 80 90 100 
移动 速度 /km/h) 


图 8-10 吞吐 量 / 时 延 比值 与 移动 性 的 关系 


图 8-11 给 出 的 OEDR 协议 的 能 量 -时 延 积 比 OLSR 和 AODV 协议 小 ， 说 明 所 提 
出 的 OEDR 协议 得 到 能 量 -时 延 函 数 的 最 优化 。 相 似 地 ， 图 8-12 中 显示 OEDSR 和 
OEDR 的 竞争 时 间 小 于 AODV 协议 。 

例 8. 5.2: 改变 节点 数目 

对 网 络 具有 不 同 数量 节点 和 范围 进行 仿真 ， 节 点 数目 从 10 ~200 变化 并 且 根 据 
节点 数目 选择 网 络 范围 。 当 网 络 节点 数目 在 10 ~ 20 之 间 时 ， 选 择 的 网 络 范围 为 
500m x500m， 对 于 50 个 节点 范围 为 1000m x 1000m。 但 对 于 具有 100 到 200 个 节 
点 更 大 的 网 络 ， 节 点 分 布 在 2000m x2000m 的 范围 内 。 选 择 的 最 大 业务 流 的 数量 等 
于 网 络 节点 数 的 一 半 ， 其 他 仿真 参数 和 例 8. 5. 1 相同 。 

图 8-13 给 出 了 平均 分 组 时 延 ， 显 示 OEDR 协议 的 时 延 总 是 小 于 OLSR 和 AODV 
协议 ， 这 是 因为 OEDR 计算 路 由 时 考虑 了 时 延 信息 。 另 外 ， 平 均 分 组 时 延 随 着 节 
点 数目 的 增加 趋 于 增 大 ， 因 为 节点 密度 和 业务 量 增 大 导致 更 严重 的 干扰 和 信道 竞 
Fe 

根据 图 8-14, OEDR 协议 吞吐 量 /时 延 的 比值 高 于 OLSR 和 AODV 协议 ， 因 为 
OEDR 协议 显著 地 降低 了 平均 时 延 。 如 图 所 示 ， 因 为 重 传导 致 了 时 延 的 增加 ， 所 以 
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当 节 点 密度 和 业务 量 增 大 时 吞吐 量 /时 延 的 比值 下 降 。 
能 量 -时 延 (能 量 每 分 组 * 平 均 时 延 ) 
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图 8-11 能 量 和 时 延 积 与 移动 性 的 关系 
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图 8-12 竞争 时 间 和 移动 性 的 关系 
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图 8-14 吞吐 量 /时 延 与 节点 数目 的 关系 
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图 8-15 和 图 8-16 分 别 给 出 了 作为 代价 函数 的 能 量 时 延 积 和 竞争 时 间 。OEDR 
协议 的 竞争 时 间 几 乎 等 于 OLSR 协议 ， 两 者 的 差别 (毫秒 级 ) 可 以 忽略 不 计 。 这 表明 
能 量 -时 延 (能 量 每 分 组 * 平 均 时 延 ) 
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图 8-16 ”竞争 时 间 与 节点 数目 的 关系 
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OEDR 协议 并 不 会 导致 竞争 时 间 的 额外 增加 。 由 图 8-15, OEDR 协议 的 能 量 时 延 积 
比 OLSR 和 AODV 协议 更 小 ， 因 为 所 提出 的 OEDR 协议 采用 了 能 量 -时 延 优化 方法 。 
总 体 来 说 ，NS-2 仿真 结果 表明 ，OEDR 协议 寻找 到 源 宿 之 间 的 最 小 时 延 路 径 ， 并 
优化 了 能 量 -时 延 积 。OEDR 协议 还 可 应 用 于 无 线 传 感 器 网 络 。 随 后 ， 我 们 将 给 出 
OEDR 的 扩展 ， 称 之 为 最 佳能 量 -时 延 子 网 路 由 协议 ( Optimal Energy-Delay Subnet 
Routing, OEDSR) ， 将 其 应 用 于 WSN, 


8.6 ”无线 传感器 网 络 路 由 


WSN 的 最 新 发 展 使 得 小 型 、 廉 价 、 低 功率 的 传感器 节点 分 布 在 一 个 地 理 空间 
中 成 为 可 能 。 如 图 8-17 所 示 ， 信 息 进 行 聚合 并 通过 无 线 通信 传送 到 终端 用 户 或 
BS。 这 些小 型 传感器 节点 具备 足够 的 信号 处 理 和 数据 广播 的 能 力 ， 但 和 其 他 无 线 
网 络 相 比 ，WSN 存在 资源 限制 如 有 限 的 电池 供电 、 带 宽 和 内 存 。 

另外 ， 由 于 无 线 信道 的 衰落 ，WSN 容易 出 现 连接 失效 或 断断续续 的 现象 。 所 
以 ，WSN 必须 周期 性 地 自 组 织 并 寻找 节点 到 BS 的 路 由 。 传 感 器 节点 广播 信息 与 网 
络 中 的 其 他 节点 通信 ， 而 Ad Hoe 网 络 则 采用 对 等 通信 的 方式 。 

对 于 WSN， 通 常 考 虑 的 性 能 指标 包括 功 耗 ， 连 通 性 ， 扩 展 性 和 资源 限制 。 传 
感 器 节点 扮演 着 收集 数据 和 寻找 路 由 的 双重 角色 ， 因 此 需要 消耗 能 量 。 由 于 硬件 和 
能 量 的 限制 ， 网 络 中 部 分 节点 出 现 故障 将 引起 拓扑 的 显著 变化 ， 导 致 大 量 的 能 量 消 
耗 和 重新 路 由 分 组 。 因 此 ，WSN 必须 设计 高 能 效 方案 和 通信 协议 。 


终端 用 户 





图 8-17 无 线 传感器 网 络 


协议 的 要 求 之 一 是 扩展 性 ， 也 就 是 说 在 已 有 的 网 络 中 增加 更 多 的 节点 不 会 影响 
网 络 和 协议 的 功能 。 所 以 ，WSN 的 通信 协议 应 该 考虑 到 有 限 的 资源 如 电池 供电 、 
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缓存 和 带宽 ， 能 够 面 对 由 于 节点 移动 导致 的 拓扑 变化 正常 工作 ， 以 及 保证 扩展 
性 。 

已 有 的 传感器 网 络 路 由 协议 可 分 为 以 数据 为 中 心 ， 基 于 人 位置， 服务 质量 ， 和 分 
层 的 协议 。 以 数据 为 中 心 的 协议 (Esler et al. 1999) 例如 SPIN ( Heizelman et al. 
1999), ， 定 向 扩散 (Intanagonwiwat et al. 2003) ) 和 GRAB (Ye et al. 2003, 2005) 在 将 
数据 由 信 源 传输 到 信 宿 的 过 程 中 合并 元 余数 据 。 基 于 位 置 的 路 由 协议 如 GPSR ( Hill 
et al. 2000), GEAR (Zhang et al. 2004) 和 TTDD (Luo et al. 2002 ) 需 要 GPS 信号 来 
确定 最 佳 路 径 ， 不 需要 泛 洪 与 路 由 相关 的 控制 分 组 。 由 第 1 章 中 知道 ， 传 感 器 节点 
不 支持 配置 GPS 设施 ， 因 此 这 类 协议 的 应 用 有 限 。 另 一 方面 ，Qos 路 由 协议 例如 
SPEED (He et al. 2003) 满足 多 种 要 求 例如 能 效 ， 可 靠 性 以 及 实时 要 求 。 最 后 ， 分 
层 协 议 例 如 LEACH ( Heinzelman et al. 2002) , TEEN ( Manjeshwar et al. 2001), AP- 
TEEN ( Manjeshwar et al. 2002) 和 PEGASIS ( Lindsey and Raghavendra 2002 ) 通过 建 
LIBAN CH 以 使 得 处 理 和 传输 的 能 耗 最 小 。 

在 LEACH 中 ， 节 点 轮流 担任 CH 以 减少 能 耗 ， 因 为 只 有 CH 才 与 BS 通信 ， 即 
使 CH 的 位 置 不 是 均匀 的 。 在 TEEN 和 APTEEN 中 要 求 节点 响应 监测 属性 的 突变 ， 
当 属 性 超过 用 户 设 定 的 阔 值 时 。 另 一 方面 ，PEGASIS 是 基于 链 的 协议 ， 不 是 由 多 个 
CH 发 送 数据 ， 而 是 只 选择 链 中 一 个 节点 传输 给 BS. LEACH, TEEN, APTEEN 和 
PEGASIS 假设 BS 是 固定 的 ， 并 且 传 感 器 网 络 中 的 每 个 节点 都 可 以 直接 与 其 通信 。 
在 大 型 网 络 中 这 个 假设 并 不 总 是 成 立 的 ， 因 为 BS 可 能 超出 了 某 些 CH 的 通信 范围 ， 
这 就 需要 多 跳 路 由 协议 。 

AOVD 是 按 需 路 由 协议 ， 基 于 “根据 需要 ”发 现 无 线 Ad Hoc 网 络 的 路 由 。 它 采 
用 传统 的 路 由 表 ， 为 每 个 信 宿 加 入 一 个 条 目 。AOVD 依赖 路 由 表 返 回路 由 应 答 
(Route REPly，RREP) 给 信 源 ， 并 由 此 路 由 数据 到 信 宿 。 为 防止 路 由 循环 ，AODV 
使 用 序号 来 确定 路 由 信息 的 唯一 性 。 

相 比 而 言 ，DSR 采用 信 源 路 由 的 概念 ， 发 送 端 知道 到 信 宿 完整 的 路 由 ， 因 为 
路 由 存储 在 路 由 缓存 中 。 当 节点 试图 发 送 数据 分 组 到 路 由 未 知 的 信 宿 时 ， 它 使 用 路 
由 发 现 过 程 动态 地 确定 路 由 。 路 由 请 求 (Route REQuest，RREQ ) 在 网 络 中 泛 洪 。 每 
个 接收 到 该 RREQ 分 组 的 节点 一 直 广 播 ， 直 到 分 组 到 达 知 道 去 往 信 宿 路 由 的 节点 。 
这 个 节点 用 一 个 路 由 到 信 源 节点 的 RREP 分 组 应 答 。 然 后 ， 分 组 使 用 该 路 由 从 信 源 
传输 到 信和 宿 。 

另 一 方面 ，Bellman Ford 算法 基于 距离 矢量 (Distance Vector, DV) 路 由 算法 ， 
计算 信 源 到 信 宿 的 最 短路 径 。DV 要 求 每 个 RN 将 路 由 表 告 知 其 邻居 。 最 短 距离 被 
赋予 最 低 代价 ， 选 择 最 好 的 节点 加 入 到 路 由 表 中 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 到 达 信 
宿 。 

OEDR 方案 是 基于 路 由 指标 来 寻找 路 径 的 Ad Hoc 网 络 路 由 协议 ， 路 由 指标 包 
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括 能 效 ， 时 延 ， 和 无 线 信道 状态 。 它 采用 了 MPR 的 概念 来 最 小 化 开销 。 基 于 能 量 
和 时 延 乘积 作为 链 路 代价 因子 ， 选 择 MPR 节点 。 利 用 MPR 节点 和 最 小 代价 生成 树 
算法 ， 计 算 到 达 信 宿 的 最 佳 路 由 。 无 线 传 感 器 网 络 通常 采用 类 似 LEACH 的 分 层 路 
由 协议 。 

本 章 提 出 WSN 中 的 OEDSR 协议 ( Ratnaraj et al. 2006) , ， 通 过 使 得 路 由 测度 最 
X, CH 信息 以 多 跳 方 式 路 由 到 BS， 反 过 来 保证 网 络 的 生存 期 。OEDSR 采用 了 链 
路 代价 因子 ， 该 因子 涉及 可 用 能 量 、E2E 时 延 、 节 点 到 BS 的 距离 和 分 簇 ， 以 有 
效 地 路 由 信息 到 BS。 定 义 节点 上 的 链 路 _ 代 价 _ 因 子 (link_cost_ factor) 等 于 节点 
可 用 能 量 为 分 子 ，E2E 时 延 分 和 节点 到 BS 的 最 短 距离 的 乘积 为 分 母 ， 两 者 相 除 
的 结果 。 在 理论 上 保证 性 能 的 同时 ， 通 过 最 大 化 链 路 _ 代价 _ 因子 确定 最 佳 路 
由 。 

该 路 由 协议 采用 了 类 似 OEDR 的 路 由 指标 ， 但 和 主动 式 OEDR 协议 相 比 ， 它 
是 一 个 按 需 路 由 协议 。 另 外 ， 在 OEDSR 中 只 在 子 网 中 分 簇 ， 子 网 之 外 的 网 络 部 分 
作为 一 个 无 线 Ad Hoc 网 络 来 处 理 。 所 提 路 由 协议 的 性 能 通过 仿真 得 到 了 验证 ， 并 
和 其 他 路 由 协议 如 AODV, DSR, Bellman Ford (Ford and Fulkerson 1962) fil OEDR 
( Regatte and Jagannathan 2005 ) 进行 了 比较 。 之 所 以 选择 这 些 路 由 协议 进行 比较 ， 
是 因为 它们 都 是 多 跳 路 由 协议 。 

作为 面 对 节 点 移动 ， 重 要 的 第 一 步 是 WSN 必须 能 自 组 织 。 所 以 ，8.7 节 简 要 
地 说 明 采 用 子 网 (SOS) 协 议 ( Ratnaraj et al. 2006) 的 自 组 织 ， 其 将 网 络 中 的 节点 组 
织 成 子 网 ; 8. 8 节 详 细 讨 论 新 的 OEDSR 协议 ， 并 且 从 理论 上 说 明 算 法 的 最 优 性 ; 
8. 9 节 给 出 CloMoSim 仿真 结果 ， 以 评估 路 由 算法 的 性 能 ; 8. 10 节 给 出 硬件 实现 的 
结果 ; 8. 11 节 对 本 章 进 行 总 结 。 


8.7 应 用 子 网 协议 自 组 织 


OEDSR 路 由 协议 的 运行 与 传感器 节点 的 自 组 织 有 关 ， 所 以 起 始 时 需要 简单 地 
处 理 自 组 织 协议 。 起 始 时 ， 网 络 中 的 所 有 节点 均 处 于 休眠 模式 以 节省 电池 能 量 。 当 
检测 到 网 络 中 的 事件 时 ， 事 件 周围 的 节点 唤醒 并 测量 检测 到 的 属性 。 若 检测 到 的 属 
性 值 大 于 预先 定义 的 阔 值 ， 则 节点 组 成 子 网 。 否 则 ， 节 点 重 回 休 眠 模式 。 通 过 组 成 
子 网 ， 网 络 活 动 部 分 的 规模 限制 在 有 重要 信息 的 节点 。 激 活 的 节点 发 送 HELLO 消 
息 给 所 有 在 其 通信 范围 内 的 邻居 。HELLO 消息 包含 多 个 值 域 如 节点 卫 ， 节 点 的 可 
用 能 量 ， 从 事件 中 检测 到 的 属性 。 

然后 ， 子 网 中 的 所 有 节点 成 群 组 成 艇 ,使 得 传感器 的 信息 可 以 在 发 送 给 BS 之 
前 有 效 聚 合 。 首 先 ， 子 网 中 的 所 有 节点 相互 之 间 发 出 HELLO 消息 ， 消 息 带 有 节点 
ID， 可 用 能 量 的 大 小 和 检测 的 属性 。 然 后 ， 具 有 最 大 可 用 能 量 的 节点 选择 自己 为 暂 
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时 的 子 网 头 (Temporary subnetwork Head，TH) ， 子 网 中 其 他 节点 将 变 得 空间， 如 图 
8-18 所 示 。TH 的 功能 是 计算 所 要 求 的 CH 数 并 选择 CH 节点 。 

TH 选择 子 网 中 适当 比例 的 节点 
担任 CH。 这 个 比例 根据 网 络 密 度 而 
变化 ,密度 越 大 的 网 络 要 求 的 CH 更 
多 。 一 旦 计算 出 CH 的 数目 ,必须 根 
据 CH_ 选 择 _ 因 子 (CH_selection_fac- 
. tor) 确定 适当 的 节点 。 该 因子 等 于 





O 
可 用 能 量 和 事件 检测 属性 的 值 的 乘 
积 。 对 于 子 网 中 的 每 个 节点 , TH 计 9 
算 CH 选择 _ 因 子 如 下 图 8-18 暂时 子 网 头 的 选择 
CH 3€f& Dif =Er, xS(n) (8-3) 


A, Er, 是 从 电池 检测 器 得 到 的 每 个 节点 的 可 用 能 量 ; S(n) 是 从 事件 中 得 到 的 监 
测 属 性 值 的 大 小 。 

理想 的 CH 的 应 同时 具有 最 大 的 可 用 能 量 和 从 事件 中 得 到 监测 属性 值 。 然 而 ， 
故障 事件 附近 的 节点 更 容易 失效 ， 因 为 它们 由 于 事件 发 生 后 对 事件 检测 而 很 快 耗 尽 
它们 的 能 量 。 而 且 ， 当 节点 远离 事件 ， 检 测 到 的 事件 的 属性 下 降 ， 不 能 得 到 准确 的 
信息 。 因 此 ，CH 的 选择 应 该 是 CH_ 选 择 _ 因 子 接近 信和 号 强度 即 采 集 到 的 信号 强度 
的 中 值 ， 使 得 CH 分 布 均匀 。 换 名 话说 ，TH 对 所 有 CH _ 选择 _ 因 子 按 升序 排序 并 选 
择 CH 选择 _ 因 子 接近 采集 信和 号 强度 中 值 的 节点 为 CH。 考 虑 用 中 值 而 不 是 平均 值 
的 原因 是 在 出 现 极端 检测 属性 的 情况 下 中 值 更 好 。 它 还 保证 选择 的 CH 离 事 件 的 距 
离 最 佳 并 且 有 最 大 的 可 用 能 量 。 一 旦 选择 了 CH, TH 通过 簇 头 选择 ( Cluster Head 
SELECTion，CH_SELECT) 分 组 向 子 网 中 的 所 有 节点 广播 该 信息 。 然 后 ，TH 变 回 常 
规 节 点 。 

所 有 传感器 利用 接收 到 的 信号 强度 指示 ( Received Signal Strength Indicator, RS- 
SI) 来 确定 网 络 中 其 他 节点 通信 的 射频 (Radio Frequency，RF) 信 号 强度 。 通 常 ， 
RSSI 是 一 个 在 无 线 网 络 广泛 应 用 的 参数 。 重 要 的 是 注意 到 ，RSSI 提供 了 对 信道 状 
态 的 间接 的 估计 ， 自 组 织 和 路 由 期 间 必 须 考 虑 到 信道 状态 。 多 数 文献 中 的 路 由 协议 
完全 忽视 了 信道 状态 。 一 旦 选择 了 CH， 这 些 CH 对 子 网 中 的 所 有 节点 广播 一 个 信 
标 (beacon) 。 子 网 中 的 节点 测量 这 些 信 标的 RSSI， 根 据 每 个 信号 的 强度 ， 节 点 加 
人 具有 最 大 信和 号 强度 的 CH。 一 旦 某 个 节点 选择 了 一 个 CH， 其 发 送 一 个 JOIN 分 组 
给 该 CH 用 来 指示 其 加 入 了 该 徐 。 每 个 簇 中 传感器 节点 中 继 信息 到 相应 的 CH。 以 
这 种 方式 ， 节 点 避免 在 网 络 中 进行 数据 泛 洪 ， 并 允许 CH 进行 数据 聚合 以 压缩 元 余 
数据 。 网 络 完 成 了 本 身 的 自 组 织 后 ， 采 用 下 面 的 方法 在 网 络 中 路 由 数据 。 
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8.8 最 佳能 量 -时 延 子 网 路 由 ( OEDSR ) 协议 


在 子 网 中 一 旦 确定 了 CH 并 对 节点 分 簇 后 ，CH 初始 化 去 往 BS 的 路 由 ， 检 测 
BS 是 否 在 通信 范围 内 以 便 可 以 直接 发 送 数据 。 否 则 ， 子 网 中 CH 的 数据 必须 通过 
多 跳 路 由 发 往 BB。 所 提出 的 按 需 路 由 算法 是 完全 分 布 式 和 自 适 应 的 ， 因 为 它 需 要 
本 地 信息 来 建立 路 由 ， 并 且 适 应 拓扑 变化 。BS 周期 性 地 向 全 网 发 出 大 功率 信 标 使 
得 网 络 中 的 所 有 节点 知道 到 BS 的 距离 。 重 要 的 是 注意 到 BS 具有 足够 的 能 量 ， 因 
此 不 受 能 量 限 制 。 尽 管 OEDSR 协议 借用 了 来 自 OEDR 的 能 量 -时 延 型 指标 的 概念 ， 
但 RN 的 选择 不 是 基于 最 大 化 两 跳 邻居 数量 和 可 用 能 量 。 取 而 代 之 的 是 ， 采 用 方程 
8-4 中 的 完全 不 同 的 指标 来 计算 链 路 代价 因子 。 这 里 ， 中 继 节 点 的 选择 取决 于 最 大 
化 链 路 _ 代 价 _ 因 子 (Link_cost_factor) ， 其 包括 中 继 节 点 到 BS 的 距离 。 另 外 ，OEDR 
和 OEDSR 的 路 由 选择 不 同 ， 因 为 OEDR 是 主动 式 路 由 协议 ， 而 OEDSR 是 按 需 路 
由 协议 。 在 子 网 中 ，CH 参加 路 由 选择 过 程 ， 而 在 子 网 外 RN 的 选择 是 基于 路 由 的 
目的 。 这 些 RN 被 看 作 CH。 下 面 讨 论 最 佳 RN 的 选择 。 


8.8.1 最 佳 中 继 节 点 选择 


定义 链 路 _ 代 价 -因子 为 可 用 能 量 为 分 子 ， 除 以 平均 EZE 时 延 和 节点 到 BS 距离 
的 乘积 ， 即 


Er, 
TAT = Delay x Dist 


式 中 ,Er, 是 由 电池 监视 器 得 到 的 节点 的 可 用 能 量 ;Delay 是 两 个 CH 之 间 的 平均 E2E 
时 延 ;Dist 是 节点 到 BS 的 距离 。 在 方程 (8-2) 中 ,节点 的 可 用 能 量 必须 较 高 而 平均 
E2E 时 延 和 到 BS 的 距离 必须 最 小 来 选择 最 佳 路 由 , 以 延长 网 络 生 存 期 。 因 此 ,最 佳 
路 由 上 的 中 继 节 点 应 当 使 得 链 路 _ 代 价 _ 因 子 最 大 。 保 证 时 延 和 到 BS 的 距离 最 小 ， 
这 有 助 于 减 小 跳 数 以 及 将 信息 从 节点 路 由 到 BS 总 时 延 。 当 有 多 个 RN 可 用 于 路 由 
时 ， 可 以 选择 一 个 最 佳 RN 使 得 链 路 _ 代 价 _ 因 子 最 大 。 通 常 考虑 将 CH 之 间 的 节点 
作为 RN 的 备 选 者 。 图 8-19 给 出 了 所 提出 的 OEDSR 的 中 继 节 点 的 选择 与 OEDR 的 
对 比 ， 在 OEDR 中 RN 必须 满足 某 种 限制 性 要 求 例 如 两 跳 邻 居 数 目的 最 大 化 。 
OEDSR 中 继 节 点 选择 的 详细 内 容 将 在 下 面 讨 论 。 

在 OEDSR 协议 中 ， 路 由 的 选择 基于 CH 或 中 继 节 点 范围 内 所 有 节点 最 好 的 链 
路 _ 代 价 _ 因 子 。 起 始 时 ，CH 向 通信 范围 内 的 所 有 节点 广播 HELLO 消息 ， 并 接收 
通信 范围 内 所 有 备 选中 继 节 点 的 RESPONSE 分 组 ， 如 图 8-20 所 示 。RESPONSE 分 
组 包含 诸如 节点 DD， 可 用 能 量 , 平均 E2E 时 延 以 及 到 BS 的 距离 等 信息 。 在 接收 到 
RESPONSE 分 组 后 ，CH WEZ S] BS 距离 大 于 CH 到 BS 距离 的 节点 。 这 保证 到 BS 的 


(84) 
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路 由 不 会 采用 更 长 或 出 现 循环 路 径 。 若 接收 到 BS 的 RESPONSE 分 组 ， 则 BS 被 选 
作 下 一 跳 节点 ， 并 结束 路 由 寻找 过 程 。 和 否则，CH 对 子 网 络 中 的 下 一 个 CH 广播 带 


有 备 选 RN 列表 的 HELLO 分 组 。 





8-19 ”中 继 节 点 的 选择 





8-20 
a) 选择 中 继 节 点 的 步骤 : A,B,C 为 CH,， 及 1,2,3,…， 和 9 
为 节点 ID。 第 一 步 ，CH A A HELLO 分 组 给 在 通信 范围 内 所 有 节 
点 ， 并 接收 RESPONSE 分 组 。CH A 首先 检查 其 到 BS 的 距离 是 否 大 
于 节点 4, 8, 5 和 6。 若 是 ， 则 生成 一 个 列表 包括 所 有 在 CH A 范围 


内 的 节点 信息 。 
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8-20( 续 一 ) 

b) 第 二 步 ，CH A 发 出 其 接收 到 的 信息 给 CH Bo CH B 发 出 
HELLO 分 组 给 所 有 在 CH A 范围 内 的 节点 ， 并 检查 其 是 否 在 任何 一 
个 节点 的 通信 范围 内 。 在 这 里 的 情况 下 ，CH B 在 节点 6 和 节点 5 的 
范围 内 ， 它 们 是 CH B 和 CH A 的 公共 中 继 节 点 。 现 在 ，CH B 有 一 
个 新 的 包含 这 些 信 息 的 列表 。 

c) CH B 生成 的 列表 发 送 到 CH C。 执 行 相同 的 寻找 公共 中 继 节 
点 的 过 程 。 这 里 ， 节 点 6 被 选 作 中 继 节 点 。 通 过 种 方式 ， 最 少数 量 
的 节点 被 选择 为 中 继 节 点 ， 以 及 得 到 更 少 的 到 达 BS 的 路 径 。 
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图 8-20( 续 二 ) 

d) 在 这 种 情况 下 , CH B 发 出 其 关于 节点 5 和 节点 6 的 信息 给 
CH C, CH C 检查 它 是 否 在 这 些 节 点 的 通信 范围 内 。 因 为 CH C 不 在 
这 两 个 节点 范围 内 ， 它 创建 自己 到 达 BS 的 最 佳 路 径 。 现 在 CH B 基 
于 链 路 _ 代 价 _ 因 子 在 节点 5 和 节点 6 之 间 选 择 最 佳 的 中 继 节点 。 这 
里 ， 节 点 6 被 选 作 CH A 和 B 的 最 佳 中 继 节 点 。 所 以 ， 应 用 链 路 _ 代 
价 _ 因 子 为 CH 创建 了 两 条 分 开 的 最 佳 路 由 ， 如 果 没 有 指定 公共 的 中 
继 节点 。 


一 旦 顺序 中 的 下 一 个 CH 接收 到 该 HELLO 分 组 ， 其 检查 其 是 否 在 列表 中 任意 
一 个 节点 的 通信 范围 之 内 。 然 后 其 生成 一 个 新 的 备 选 RN 节点 的 列表 。 对 所 有 的 
CH 执行 相同 的 过 程 。 最 后 ， 若 有 多 个 节点 被 选 作 备 选 RN， 则 选择 具有 最 高 链 路 _ 
代价 -因子 的 节点 作为 RN。 图 8-20b 和 图 8-20c 图 示 说 明了 RN 的 选择 。 若 CH 没 
有 共同 的 RN， 则 利用 链 路 _ 代 价 _ 因 子 建立 分 开 的 从 CH 到 BS 的 最 佳 路 由 。 图 8- 
20d 给 出 了 剩 下 的 CH 的 路 由 ， 其 确定 方法 和 前 面 说 明 的 相同 。 

采用 这 种 寻找 路 由 的 方法 的 好 处 是 ， 减 少 了 网 络 中 转发 数据 的 RN 的 数量 ， 所 
以 方案 减少 了 开销 和 跳 数 ， 并 且 避 免 节 点 之 间 的 泛 洪 通信 。 另 外 ， 在 子 网 外 不 建立 
分 簇 。 下 节 给 出 中 继 节点 选择 算法 。 


8.8.2 ”中 继 节点 选择 算法 


1) CH 的 备 选 RN 通过 发 出 HELLO 分 组 和 接收 RESPONSE 分 组 来 确定 ， 如 图 
8-21 所 示 。 

2) 比较 所 有 节点 到 BS 的 距离 。 若 节点 到 BS 的 距离 大 于 CH 到 BS 的 距离 ， 则 
该 节点 不 被 选 作 备 选 的 中 继 节点 。 通 过 这 一 步 ， 只 有 更 靠近 BS 的 节点 被 过 滤 出 来 
作为 备 选 的 RN， 所 以 避免 了 长 路 由 。 

3) 一 个 包含 备 选 RN 的 列表 被 发 往 下 一 个 CH( 或 中 继 节 点 ) Ra, CH 检查 
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它 是 否 在 列表 中 任 一 节点 的 通信 范围 内 。CH 向 列表 中 的 每 个 节点 发 出 一 个 HELLO 
分 组 ， 若 其 接收 到 某 个 节点 的 应 答 分 组 ， 便 认为 该 节点 在 CH 的 通信 范围 内 。 

4) 若 它 在 任 一 备 选 RN 的 通信 范围 内 ， 则 它 本 身 成 为 新 的 备 选 RN 列表 的 一 部 
分 。 对 网 络 中 所 有 的 CH 执行 相同 的 过 程 。 

5) 最 后 ， 若 列表 中 只 有 一 个 节点 被 确认 为 备 选 的 中 继 节 点 ， 则 该 节点 便 被 选 
作 中 继 节 点 。 

6) 另 一 方面 ， 若 不 只 一 个 节点 被 认为 是 备 选 中 继 节 点 ， 则 计算 节点 的 链 路 _ 代 
价 - 因 子 ， 所 得 结果 最 大 的 节点 被 选 作 中 继 节 点 。 

7) 计算 每 个 节点 的 链 路 _ 代 价 _ 因 子 ， 结 果 最 大 的 节点 被 选 作 最 佳 中 继 节 点 。 


HELLO RESPONSE_O 
CHI se DHb xen CHI 


CH2 CH2 b T EL. 
[s] [s] 


CHI 3ÉHELLO 被 选中 继 节点 和 返回 CHI 发 送 HELLO | CH2 检 查 其 是 否 在 
分 组 到 范围 内 St 分 组 带 有 更 新 备 选中 继 节 点 的 范 
所 有 节点 信息 给 CH2 内 


图 带 有 包括 备 选 节 点 ID, 可 用 能 量 ， 时 延 和 到 BS 列表 的 CH 
〇 从 CH 接收 HELLO 消 息 的 节点 


图 8-21 路 由 信息 到 BS 的 步 又 





图 8-22 中 继 节 点 的 选择 


例 8. 8.1: 中 继 节 点 的 选择 
考虑 图 8-22 中 的 拓扑 。 计 算 路 由 数据 到 BS 的 链 路 _ 代价 - 因子 。 应 用 OED- 


SR 协议 执行 下 面 步骤 来 路 由 数据 ， 流 程 图 如 图 8-23 所 示 。 
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图 8-23 OEDSR 协议 流程 
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1) 开始 时 信 源 节点 n 的 中 继 列表 为 空 ， 即 : Relay(n) 2| |. REHA n I n; 
为 CH。 

2) 首先 ，CH n, 检查 哪个 节点 在 它 的 范围 内 。 在 这 里 ，CH n 通 信和 范围 内 的 节 
AA ny, ny, My, Ds, Ng, ng, nz 和 noo 

3) 节点 n, n; 和 ns 不 被 考虑 作为 备 选 的 RN， 因为 它们 到 BS 的 距离 大 CH n, 
到 BS 的 距离 。 

4) 现在 ，CH n, 范围 内 的 所 有 节点 返回 RESPONSE 分 组 。 然 后 ，CH n, 生成 
备 选 RN 节点 列表 ， 包 含 节点 ns, ng, ny, nj fll nio 

5) CH mm 发送 该 列表 给 CH no CH n, 检查 它 是 否 在 列表 中 某 个 节点 的 范围 
内 。 

6) 节点 ,no 和 ni 在 CH n, n; 的 范围 内 。 它 们 被 选 作 共同 的 RN. 

7) 计算 ny, nw 和 ma 的 链 路 _ 代 价 _ 因 子 。 

8) 选择 链 路 _ 代 价 _ 因 子 最 大 的 节点 为 中 继 节 点 并 表示 为 Relay(n)。 这 里 ,Re- 
lay(n) = {nn} o 

9) 现在 节点 ns 检查 它 是 否 能 直接 到 达 BS。 若 能 ， 则 直接 将 信息 路 由 到 BS, 

10) 否则 ，nis 被 当 作 中 继 节点 ， 考 虑 所 有 在 mz 范 围 内 且 到 BS 的 距离 小 于 no 
到 BS 的 距离 的 节点 。 所 以 ， 这 里 考虑 节点 ns, ng, Mofi nyo 

11) 计算 nn, ng, ni, nu fl n; HJ link_cost_factor, link_cost_ factor 最 大 的 节点 
被 选 作 下 一 跳 节 点 。 这 里 , Relay(n) = {n9} 。 

12) 接 下 来 ， 中 继 节 点 ms 检查 其 是 否 在 BS 的 范围 内 。 若 在 ， 则 直接 将 信息 路 
由 到 BS。 这 里 ,ni 在 直接 范围 内 ， 所 以 信息 直接 发 送 给 BS, 


8.8.3 OEDSR 优化 分 析 


为 证 明 由 OEDSR 协议 得 到 的 路 由 在 所 有 情况 下 都 是 最 佳 的， 需要 给 出 性 能 的 
理论 分 析 。 

假设 8. 8. 1 

所 有 节点 不 管 是 否 是 移动 的 都 知道 BS 的 位 置 。 当 BS 移动 时 ， 它 周期 性 向 网 
络 发 出 其 位 置信 息 。 该 信息 用 大 功率 信 标 由 BS 发 送 到 网 络 中 的 所 有 节点 。 

定理 8.8.1 

基于 链 路 _ 代 价 _ 因 子 的 路 由 方案 对 BS 生成 可 行 的 RN。 

证 明 考虑 下 面 两 种 情况 : 

情况 I 当 CH JE BS 一 跳 ，CH 直接 选择 BS。 这 时 ， 只 有 一 条 从 CH 到 BS 的 
路 径 。 所 以 ， 不 需要 使 用 OEDSR 算法 。 

情况 五 ” 当 CH 有 多 个 节点 中 继 信息 ， 考 虑 OEDSR 算法 的 选择 准则 。 在 图 8- 
24 中 ， 有 两 个 CH: CH 和 CH, A CH 发 送信 号 到 网 络 中 所 有 在 其 通信 范围 内 
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的 其 他 节点 。 这 里 ，CH 首先 发 出 信号 给 n, n, n Ans, FFE MALE RN 节点 列 
Ko 该 列表 随后 发 送 到 CH,。CH, 检 查 它 是 否 在 列表 中 某 一 节点 的 范围 内 。 这 里 ， 
m 和 ns 被 选 为 备 选 的 公共 RN。 基 于 最 大 链 路 _ 代 价 _- 因 子 ， 从 内 和 ns 中 选 出 一 个 
节点 。 从 CH 到 的 代价 由 方程 (8<4) 得 到 。 所 以 ,根据 OEDSR 链 路 -代价 _ 因 
F, m 被 选 为 第 一 跳 的 中 继 节 点 。 接 下 来 ，m 向 其 范围 内 的 所 有 节点 发 出 信号 ， 
并 利用 链 路 _ 代 价 _ 因 子 选择 一 个 节点 为 中 继 节点 。 进 行 相同 的 过 程 直到 数据 发 送 
给 BS。 





图 8-24 链 路 代价 的 计算 


引 理 8.8.1 

最 佳 路 径 上 的 中 间 节 点 被 路 径 上 前 面 的 节点 选 作 RN。 

证 明 ”一 个 节点 被 选 作 中 继 节点 只 有 当 其 具有 最 大 的 链 路 _ 代 价 _ 因 子 ， 并 且 在 
前 面 节点 的 通信 范围 之 内 。 因 为 OEDSR 最 大 化 链 路 _ 代 价 _ 因 子 ， 路 径 上 满足 指标 
的 节点 自动 被 选 作 RN。 

引 理 8.8.2 

节点 能 够 正确 计算 整个 网 络 的 最 佳 路 径 ( 较 低 的 E2E 时 延 ， 最 小 到 BS 的 距离 
以 及 最 大 可 用 能 量 ) 。 

证 明 在 选择 CH 的 备 选 RN 时 ， 要 保证 备 选 中 继 节点 到 BS 的 距离 小 于 CH 到 
BS 的 距离 。 在 计算 链 路 _ 代 价 _ 因 子 时 ， 将 可 用 能 量 除 以 距离 和 平均 E2E 时 延 ， 以 
保证 选择 的 节点 处 于 CH 的 通信 范围 内 并 接近 BS。 这 有 助 于 使 得 网 络 中 的 MPR 节 
点 数目 最 少 。 

定理 8. 8.2 

OEDSR 协议 得 到 CH 与 任何 信 源 目的 地 之 间 的 最 佳 路 由 ( 即 路 径 具 有 最 大 能 
量 ， 最 小 平均 E2E 时 延 ， 和 最 小 到 BS 的 距离 ) 。 
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8.9 ”性 能 评估 


作为 一 种 新 的 路 由 协议 ， 在 GloMoSim 仿真 平台 上 实现 OEDSR 算法 。 仿 真 通过 
改变 节点 的 移动 性 和 网 络 节点 数目 来 进行 。 注 意 到 OEDSR 不 能 直接 比较 于 其 他 的 
分 层 路 由 协议 例如 LEACH, TEEN, APTEEN 和 PEGASIS， 因 为 这 些 协 议 假 设 每 个 
节点 均 处 于 BS 的 直接 通信 范围 内 ， 否 则 节点 以 大 功率 发 射 信号 到 BS 来 实现 一 跳 
传输 。 所 以 ，OEDR，AODV，DSR 和 Bellman Ford 路 由 协议 被 用 来 比较 ， 因 为 当 
给 定 的 网 络 节点 不 在 BS 的 一 跳 范围 内 时 ， 这 些 协议 采用 多 个 RN 来 中 继 信息 。 

OEDSR 使 得 CH 到 BS 总 能 耗 和 E2E 时 延 最 小 ， 所 以 这 是 分 析 中 考虑 的 两 个 指 
标 。 另 外 ， 将 可 用 能 量 乘 以 平均 E2E 时 延 的 指标 作为 更 准确 的 总 体 指标 ， 用 于 比 
较 不 同 路 由 协议 的 性 能 。 在 图 8-25 中 ,保持 CH 和 BS RAE, 仿真 了 不 同 网 络 大 小 
时 的 情况 。 可 以 看 到 ， 当 网 络 中 的 节点 数目 增多 时 ，OEDSR 协议 通过 选择 合适 的 
RN 来 保证 选择 最 佳 路 径 来 路 由 信息 ， 图 中 以 星 状 点 表示 。 下 面 首先 讨论 节点 静止 
时 的 情况 。 

例 8.9.1: 静止 节点 

假设 网 络 节点 静止 且 随 机 分 布 在 一 个 结构 的 表面 以 监测 早期 故障 和 其 他 故障 事 
件 。 仿 真 运行 的 网 络 包含 40、50、70、100 和 150 个 节点 ， 随 机 分 布 在 一 个 大 小 为 
2000m x2000m 的 区 域 。 仿 真 中 用 到 的 参数 包括 : 分 组 大 小 为 256B， 仿真 时 间 为 
lh, 仿真 采 用 “路 径 损 耗 指数 ”为 4.0 的 “ 双 径 传播 ”模型 。 另 外 ， 所 有 活动 节点 的 
发 射 功 率 为 25dBm， 而 休眠 节点 为 5dBm。 

在 图 8-26 中 ， 可 以 观察 到 不 同 路 由 协议 的 能 耗 。 由 于 Bellman Ford 协议 的 能 
耗 显著 高 于 其 他 协议 ， 放 大 曲线 以 对 比 OEDSR 的 性 能 与 其 他 协议 。 放 大 后 的 曲线 
如 图 8-27 所 示 ， 可 以 看 到 OEDSR 协议 的 性 能 好 于 AODV 和 DSR。 这 是 因为 OED- 
SR 通过 基于 可 用 能 量 除 以 平均 E2E 时 延 和 距离 的 乘积 的 指标 而 采用 了 到 BS 的 最 
佳 路 由 。 另 外 ， 距 离 指 标 保 证 了 RN 的 数量 最 小 。 相 应 地 ， 所 提 方 案 传输 分 组 的 能 
耗 最 小 ， 因 为 只 有 少量 的 节点 被 选 来 转发 数据 到 BS, 

根据 图 8-28 和 图 8-29， 所 观察 到 的 OEDSR 协议 的 平均 E2E 时 延明 显 小 于 
AODV, DSR 和 Bellman Ford 协议 。 这 是 因为 在 所 提出 的 协议 中 ， 计 算 链 路 _ 代 价 _ 
因子 时 明确 考虑 了 E2E 时 延 。OEDSR 保证 了 路 由 具有 较 小 的 E2E 时 延 ， 而 Bell- 
man Ford 和 AODV 寻找 的 路 由 具有 较 大 的 E2E 时 延 。 比 较 而 言 ，DSR 的 E2E 时 延 
低 于 Bellman Ford 和 AODV 协议 。 这 是 因为 DSR 采用 了 信 源 路 由 来 确定 RN。 最 
初 ， 在 路 由 分 组 之 前 必须 确定 整个 路 径 。 然 而 ，OEDSR 的 效果 比 DSR 要 好 ， 因 为 
不 像 DSR 那样 采用 相同 的 路 径 ，OEDSR 动态 地 调整 路 径 以 降低 E2E 时 延 。 所 以 ， 
OEDSR 是 按 需 路 由 协议 。 
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图 8-25 网络 规模 


个 节点 b) 网 络 中 随机 分 布 70 个 节点 
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图 8-25 网络 规模 ( 续 ) 
c) 网 络 中 随机 分 布 100 个 节点 d) 网 络 中 随机 分 布 150 个 节点 
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图 8-26 能 耗 与 网 络 规模 的 关系 
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图 8-27 能 耗 与 网 络 规模 的 关系 (放大 后 ) 
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8-28 平均 端 到 端 时 延 与 网 络 规模 的 关系 


时 延 vs 网 络 规模 
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图 8-29 平均 端 到 端 时 延 与 网 络 规模 (放大 后 ) 
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正如 在 图 8-30 和 图 8-31 中 所 观察 到 的 ，Bellman Ford 能 耗 较 大 ， 而 AODV 的 
E2E 时 延 较 大 。 所 以 ， 采 用 能 耗 和 平均 E2E 时 延 乘积 作为 比较 协议 实际 性 能 的 总 
体 指 标 更 为 合适 。 对 最 佳 路 径 而 言 ,能 耗 和 平均 E2E 时 延 两 者 都 必须 最 小 。 采 用 


能 量 时 延 vs 网 络 规模 
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8-30 ”能 量 乘 以 端 到 端 时 延 与 网 络 规模 
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图 8-31 能 量 乘 以 端 到 端 时 延 与 网 络 规模 (放大 后 ) 
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两 个 指标 的 乘积 有 助 于 确定 最 佳 路 由 ， 所 以 在 OEDSR 中 将 其 作为 整体 指标 。 采 用 
这 个 指标 ， 可 以 看 到 Bellman Ford 路 由 协议 的 积 最 大 。 这 是 因为 Bellman Ford 在 将 
信息 由 CH 传输 到 BS 时 耗费 
了 大 量 能 量 。 与 之 相 比 ， 由 图 
8-31 n[f&, OEDSR 的 积 最 小 。 
OEDSR 比 其 他 路 由 协议 的 性 
能 更 好 ， 因 为 它 在 最 小 化 RN 
数量 有 效 路 由 数据 从 CH 到 
BS 的 同时 ， 考 虑 了 具有 最 大 
可 用 能 量 和 最 小 E2E 时 延 的 
路 由 。 

例 8. 9.2: 移动 基站 

对 于 例 8. 9. 1 中 使 用 的 网 
络 ， 再 次 在 BS 移动 的 情况 下 
进行 仿真 。 仿 真 运行 的 网 络 包 
含 40、$0、70、100 和 150 个 
节点 ， 随 机 分 布 在 一 个 2000m 
x2000m 的 区 域 。 仿 真 中 用 到 
的 参数 包括 : 分 组 大 小 为 
256B， 仿 真 时 间 为 1h， 仿 真 采 
用 “路径 损耗 指数 ”为 4.0 的 
“ 双 径 传播 > 模型。 另外 ， 所 有 
活动 节点 的 发 射 功率 为 
25dBm, ,而 休眠 节点 为 5dBm。 

图 8-32 和 图 8-33 描述 了 
fr BS 移动 时 是 如 何 选 择 RN 
的 。 可 以 观察 到 OEDSR 能 够 
适应 BS 位 置 的 变化 ,方法 是 
不 管 BS 的 位 置 如何 ， 确 定 有 效 到 达 BS 的 路 由 。 

图 8-34 显示 ， 采 用 OEDSR 协议 ， 当 这 两 条 路 径 是 分 开 的 且 没 有 公共 的 中 继 节 
点 来 路 由 它们 的 信息 时 ，CH 是 如 何 寻 找 两 条 到 达 BS 的 路 径 的 。 

图 8-35 和 图 8-36 给 出 了 BS 移动 时 不 同 路 由 协议 的 能 耗 对 比 。 对 于 所 有 大 小 
的 网 络 ，OEDSR 均 优 于 其 他 路 由 协议 。 当 网 络 规模 增 大 时 ， 其 他 路 由 协议 的 能 耗 
增 大 。 与 此 同时 ， 网 络 中 的 节点 采用 OEDSR 所 消耗 的 能 量 几乎 不 变 ， 因 为 只 有 有 
限 的 节点 参与 路 由 信息 ， 而 其 他 节点 处 于 休眠 状态 。 另 外 ， 子 网 的 建立 使 得 能 耗 更 





图 8-33 ”移动 基站 位 于 700m，1000m 处 
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小 。 比 较 而 言 ， 随 着 网 络 规模 增 大 ，Bellman Ford 使 用 了 更 多 的 RN 来 路 由 信息 ， 
这 样 就 消耗 了 更 多 的 能 量 。 








图 8-34 CH 有 两 条 到 BS 的 路 


能 量 vs 网 络 规模 


能 量 /mWh 





40 50 60 70 80 90 100 110 
节点 数量 


图 8-35 能 耗 与 网 络 规模 
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图 8-36 ”能 耗 与 网 络 规模 (放大 后 ) 


随后 ， 计 算 BS 移动 时 平均 E2E 时 延 。 在 这 种 情况 下 ，AODYV 时 延 比 OEDSR 
大 ， 如 图 8-37 和 图 8-38 所 示 。E2E 时 延 是 完成 数据 从 信 源 到 信 宿 传输 所 花费 的 时 
间 。 这 个 时 间 包 括 传输 时 间 ( 即 数据 从 信 源 节点 到 达 信 宿 节点 的 时 间 ) 和 唤醒 时 间 
〈 即 信 宿 节点 唤醒 和 接收 数据 流 的 时 间 ) 。 另 外 ， 当 多 个 分 组 同时 到 达 时 ，E2E 时 延 
还 包括 排队 时 间 。 因 为 OEDSR 中 RN 数量 很 少 ， 所 以 活动 节点 数目 很 少 ， 这 减少 
了 平均 能 耗 。 

图 8-39 和 图 8-40 显示 了 采用 不 同 路 由 协议 时 所 观察 到 的 碰撞 次 数 。 与 静止 节 
点 时 的 情况 相同 ，OEDSR 中 所 观察 的 碰撞 次 数 较 少 ， 因 为 路 由 信息 时 所 采用 的 RN 
数量 较 少 。 由 于 访问 信道 的 节点 少 ， 所 以 减少 了 拥塞 。 对 于 更 小 的 网 络 ，OEDSR 
和 DSR 碰撞 次 数 几 乎 相同 。 这 是 因为 采用 了 几乎 相同 的 RN 来 路 由 信息 。 但 是 随 
着 网 络 规模 增 大 , DSR 使 用 了 更 多 的 RN 来 路 由 信息 ， 而 OEDSR 使 用 的 RN 数量 相 
同 。 这 是 因为 OEDSR 是 按 需 路 由 协议 ， 以 及 它 采 用 了 E2E 时 延 和 每 个 节点 到 BS 
的 距离 作为 路 由 的 指标 ， 从 而 使 得 所 用 的 RN 数量 最 少 。 所 以 ， 网 络 中 的 业务 量 最 
小 和 碰撞 次 数 最 少 。 
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图 8-37 平均 端 到 端 时 延 与 网 络 规模 
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图 8-38 平均 端 到 端 时 延 与 网 络 规模 (放大 后 ) 
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图 8-39 ”冲突 次 数 与 网 络 规模 
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图 840 冲突 次 数 与 网 络 规模 (放大 后 ) 
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例 8.9.3: OEDSR 和 OEDR 的 比较 

静态 情况 : 针对 随机 分 布 40、50、70 和 100 个 节点 的 网 络 进行 仿真 。 仿 真 参 
数 和 前 面 的 仿真 相同 。 

图 841 给 出 了 OEDSR 和 OEDR 的 能 耗 对 比 ， 其 中 OEDSR 的 能 耗 低 于 OEDR, 
因为 OEDSR 在 计算 链 路 代价 因子 时 除了 能 量 一 时 延 指 标 外 ， 还 考虑 了 节点 到 BS 
的 距离 ， 这 样 减少 了 RN 的 数量 。 另 一 方面 ，OEDR 协议 使 用 了 更 多 的 RN， 因 为 
OEDR 计算 链 路 代价 因子 是 基于 可 用 能 量 和 时 延 的 。 可 以 看 到 当 网 络 有 70 个 节点 
nt, 由 于 网 络 拓扑 特性 ，OEDR 和 OEDSR 协议 的 能 耗 增 大 。 但 是 ，OEDSR 的 增加 
量 小 于 OEDR， 因 为 选择 了 不 同 且 更 有 效 的 路 由 。 

能 量 vs 网 络 规模 
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图 841 能 耗 与 网 络 规模 的 关系 


如 在 图 8-42 中 看 到 的 ，OEDSR 的 平均 E2E 时 延 小 于 OEDR。 这 是 因为 OEDSR 
协议 选择 的 RN 数量 更 少 ， 降 低 了 处 理 和 排队 的 时 间 。 在 OEDR 中 ， 基 于 MPR 集 
合 ， 假 设 每 个 节点 知道 到 达 BS 的 路 由 。 因 为 如 此 ，OEDR 不 是 按 需 路 由 协议 ， 它 
选择 了 更 长 的 路 径 来 路 由 信息 。E2E 时 延 包括 节点 的 唤醒 时 间 和 传输 时 间 。 所 以 
RN 数量 越 多 ， 唤 醒 时 间 越 长 ， 增 大 了 E2E 时 延 。 

由 图 8-43 可 以 观察 到 ， 和 OEDR 相 比 ， 采 用 OEDSR 时 网 络 中 碰撞 次 数 更 少 。 
OEDR 使 用 了 更 多 的 RN 将 数据 从 CH 传输 到 BS。 另 外 ， 在 选择 MPR BAIN, I 
点 发 送信 息 给 其 一 跳 和 两 跳 邻居 ， 增 加 了 网 络 中 传输 的 信号 。 由 于 这 个 原因 ， 网 络 
中 的 业务 量 增加 了 ， 从 而 增加 了 网 络 中 的 碰撞 次 数 。 
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图 842 平均 端 到 端 时 延 与 网 络 规模 的 关系 


X104 碰撞 vs 网 络 规模 


40 50 60 70 80 90 100 
节点 数量 


图 843 ”冲突 次 数 与 网 络 规模 





110 





110 


- 309 - 


- 310- FER Ad Hoc 和 传感器 网 络 一 一 协议 、 性 能 及 控制 


图 8-44 显示 了 OEDSR 和 OEDR 的 开销 对 比 。 可 以 看 到 ，OEDSR 的 开销 明显 
Xj, OEDSR 的 开销 主要 来 自 节点 传输 给 下 一 跳 邻 居 的 HELLO 分 组 ， 以 及 节点 从 
这 些 一 跳 邻居 接收 到 的 RESPONSE 分 组 。 最初， 每 个 信 源 节点 向 所 有 一 跳 邻 居 发 
出 HELLO 分 组 ,分 组 中 包含 节点 ID 和 到 BS 的 距离 。 该 HELLO 消息 为 2 字 节 。 
接收 到 该 HELLO 消息 后 ， 所 有 备 选 的 RN 返回 一 个 RESPONSE 分 组 ， 分 组 中 包含 
节点 ID ， 可 用 能 量 ， 时 延 和 到 BS 的 距离 。 


x 105 开销 (OEDSR vs OEDR) 





图 844 ”开销 与 网 络 规模 的 关系 


从 HELLO 分 组 的 交换 中 可 以 得 到 时 延 。 然 后 信 源 节点 发 出 包含 备 选 RN 信息 
的 分 组 到 下 一 个 信 源 节点 。 继 续 这 个 过 程 直到 确定 最 佳 的 中 继 节 点 ， 随 后 将 该 中 继 
节点 告知 所 有 信 源 节点 。 所 有 这 些 发 送 的 消息 构成 了 OEDSR 的 开销 。 但 对 于 OE- 
DR， 除 了 发 送 HELLO 分 组 给 一 跳 和 两 跳 邻 居 ， 以 及 接收 RESPONSE 分 组 外 ,一旦 
选择 了 MPR 节点 , 包含 链 路 代价 和 选择 者 集合 的 信息 将 以 多 跳 方 式 周期 性 地 发 送 
给 网 络 中 的 所 有 节点 。 这 极 大 地 增加 了 开销 ， 故 而 OEDSR 优 于 OEDR。 即 使 代价 
因子 的 计算 包含 了 每 个 节点 到 BS 的 距离 ，OEDSR DT Y OEDR， 这 是 由 
于 RN 选择 方式 的 原因 。 

为 了 解 信道 衰落 对 路 由 选择 的 影响 ， 进 行 了 存在 信道 衰落 的 仿真 。 在 OEDSR 
寻找 路 由 时 ， 以 随机 的 方式 加 入 信道 衰落 。 信 道 衰落 导致 了 地 面 噪声 的 增 大 ， 从 而 
使 得 分 组 丢失 率 增 大 。 由 于 信道 衰落 ， 必 须 提 高 信 品 比 (Signal-To-Noise Ratio, 
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SNR), AAR RMA ELDER UE RUE] BOCA TH ; 否则 ,分 组 将 被 丢弃 。 从 图 8-45 
可 以 看 到 ， 随 着 接收 SNR 阔 值 的 增 大 ， 丢 失 的 分 组 数量 增加 。 当 阔 值 设置 大 于 
20dB 时 ， 分 组 丢失 的 百分率 大 于 20% ， 也 就 是 在 每 5 个 传输 的 分 组 中 1 个 被 丢失 ， 
需要 重 传 。 这 还 同时 增加 了 能 耗 ， 因 为 节点 必须 传输 更 多 的 分 组 。 这 些 结果 清楚 地 
说 明 Ad Hoc 网 络 中 的 协议 不 能 直接 应 用 于 WSN。 


a 信道 衰落 
30 
S 
X 25 
ZR 
gm 
E 2 
xR 
Dos 
Wis 
10 
5 
l0. 42. 4 16. 18& '20 .22 4. 96 28 30 
噪声 强度 /dB 
A845 分 组 丢失 用 处 信道 衰落 
例 8.9.4: 移动 网 络 


仿真 运行 的 网 络 包含 40、50、70 和 100 个 随机 分 布 在 2000m x 2000m 区 域 的 
节点 ， 且 节点 移动 。 以 随机 的 方式 产生 每 个 节点 的 移动 ， 但 在 测试 协议 时 保持 不 
变 。 

图 8-46 给 出 了 对 于 移动 网 络 OEDSR 和 OEDR 的 能 耗 对 比 。 如 同 预计 以 及 前 面 
情况 中 观察 到 的 ， 采 用 OEDSR 时 的 能 耗 在 网 络 节点 数目 增加 时 显著 增 大 ， 因 为 网 
络 中 的 节点 随机 移动 。 所 以 ， 不 同时 候 不 同 路 由 选择 的 RN 数量 不 同 。 但 是， 
OEDSR 的 能 耗 远 小 于 OEDR， 其 原因 在 节点 静止 场合 已 经 提 到 。 

如 图 8-47 中 所 看 到 的 ，OEDSR 的 平均 E2E 时 延 依然 小 于 OEDR。 即 使 节点 是 
移动 的 ， 在 ODESR 协议 中 只 有 少量 的 节点 被 选 作 RN, mj ODER 的 RN 数量 明显 要 
多 ， 反 过 来 增加 了 E2E 时 延 。E2E 时 延 除了 传输 时 间 外 ， 还 包括 节点 的 唤醒 时 间 。 
所 以 ， 因 为 RN 数量 较 多 ， 唤醒、 处 理 、 排 队 时 间 上 升 ， 增 加 了 E2E AYRE, 
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846 能 耗 与 网 络 规模 的 关系 


时 延 vs 网 络 规模 
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8-47 ”平均 端 到 端 时 延 与 网 络 规模 
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从 图 8-48 中 可 以 看 到 ， 和 OEDR HHE, RH OEDSR 时 网 络 中 的 碰撞 次 数 要 
少 。OFDR 使 用 了 较 多 的 RN 将 数据 由 CH 传输 到 BS。 另 外 ， 在 选择 MPR 节点 时 ， 
节点 发 送信 息 给 它们 的 一 跳 和 两 跳 邻 居 ， 增 加 了 网 络 中 传输 的 信号 数量 。 由 于 增加 
了 网 络 业 务 量 ， 所 以 网 络 中 的 碰撞 次 数 显著 增加 。 


碰撞 vs 网 络 规模 
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7000 
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图 848 冲突 次 数 与 网 络 规模 的 关系 


8.10 OEDSR 实现 


高 能 效 的 网 络 协议 是 布设 实际 WSN 的 整体 部 分 之 一 (Regatte and Jagannathan 
2005) 。 仿 真 并 不 是 总 能 解决 实现 问题 ， 还 存在 协议 类 型 和 部 署 的 硬件 的 限制 。 处 
理 能 力 ， 实 际 电池 容量 以 及 传感器 接口 都 是 设计 硬件 部 件 时 要 权衡 的 限制 。 

WSN 传统 的 实现 方法 是 使 用 类 似 NS2，OPNET 和 GloMoSim 等 (Fonda et al. 
2006) 进行 仿真 。 仿 真 可 以 得 到 特定 协议 与 其 他 协议 的 性 能 对 比 。 但 是 ， 仿 真 缺 乏 
在 硬件 限制 条 件 下 评估 协议 的 能 力 。 这 里 给 出 OEDSR 协议 的 硬件 实现 (Ratnaraj et 
al 2006) 。 在 WSN 中 应 用 OEDSR 在 相关 的 能 量 和 时 延 条 件 下 寻找 最 佳 路 由 。 利 
用 密苏里 -罗拉 大 学 (UMR University of Missouri-Rolla) 硬件 设施 作为 开发 平台 。 

已 有 的 WSN 路 由 协议 如 以 数据 为 中 心 ， 基 于 位 置 ，QoS， 以 及 分 层 路 由 在 仿 
真 中 得 到 了 评估 。 但 是 ， 很 少 或 没有 见 到 它们 在 硬件 平台 上 实现 结果 的 报道 。 本 节 
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集中 OEDSR 的 硬件 实现 和 评估 。 

这 一 节 的 内 容 ， 来 自 文献 Fonda et al. (2006) ， 将 通过 硬件 实现 给 出 OEDSR 
的 性 能 评估 。 基 于 8 位 8051 系列 的 微 处 理 器 的 实现 平台 采用 了 802. 15. 4 的 通信 单 
元 。 应 用 该 平台 提供 的 高 速 处 理 ， 传 感 器 互联 以 及 RF 通信 单元 构建 WSN 开发 平 
台 。 硬 件 描述 部 分 包括 算法 和 硬件 相互 之 间 的 考虑 和 限制 。 最 后 说 明 软 件 的 实现 。 


8.10.1 硬件 实现 说 明 


这 一 节 给 出 OEDSR 协议 硬件 实现 的 概况 。 首 先 给 出 为 检测 、 处 理 和 组 网 而 特 
制 的 硬件 的 应 用 说 明 。 随 后 描述 了 硬件 的 功能 、 限 制 和 对 网 络 应 用 的 支撑 。 而 且 在 
本 节 中 ， 考 虑 到 路 由 协议 和 内 存 对 硬件 的 要 求 ， 概 述 了 软件 结构 。 

选 来 用 于 实现 OEDSR 的 硬件 的 特点 是 节能 、 面 向 性 能 和 小 型 化 。 选 择 使 用 
Silicon Laboratories? 8051 系列 硬件 是 因为 其 能 提供 快速 8 位 处 理 、 低 功 耗 以 及 易于 
与 外 围 硬 件 接口 的 功能 。 下 面 给 出 如 何 处 理 硬件 的 功能 和 限制 。 

硬件 实现 任何 算法 都 受到 硬件 的 限制 。 使 用 专门 的 硬件 必须 权衡 算法 实现 的 精 
度 、 速 度 和 临界 点 。 硬 件 实现 OEDSR 的 限制 是 低 功 耗 小 型 化 和 快速 处 理 的 应 用 问 
题 。 对 于 OEDSR 协议 的 实现 优先 考虑 低 功 耗 。 相 应 地 ， 低 功 耗 的 要 求 限制 了 可 以 
采用 的 处 理 器 结构 的 类 型 。 选 择 Silicon Laboratories? 8051 系列 就 是 基于 这 个 准则 。 
在 8051 系列 应 用 过 程 中 的 实现 限制 是 缓存 空间 较 小 以 及 最 大 的 处 理 速 度 。 在 下 一 
节 将 给 出 节点 的 硬件 实现 说 明 。 

8. 10.1.1 硬件 系统 结构 和 软件 

现在 给 出 实现 OEDSR 的 硬件 和 软件 资源 的 讨论 。 给 出 了 UMR 使 用 的 传感器 
节点 平台 的 硬件 性 能 比较 ， 和 软件 实现 的 结构 、 流 量 控制 ， 以 及 硬件 限制 。 
8. 10. 1.2 传感器 节点 : 测量 传感器 节点 

UMR 的 测量 传感器 节点 ( Instrumentation Sensor Node, ISN), ， 如 图 8-49a 所 示 ， 
， 用 作 传 感 器 与 CH 的 接口 。ISN 允许 小 型 低 功 耗 设 备 监视 传感器 ， 该 设备 可 受 CH 
控制 ， 而 CH 又 是 另 一 个 节点 。 在 这 个 应 用 中 ，ISN 作为 传感器 数据 信 源 。ISN 可 
以 作为 多 种 类 型 传感器 的 接口 ， 并 且 接 受 控 制 分 组 的 指示 是 传输 原始 数据 还 是 经 过 
预 处 理 的 数据 。 
8.10.1.3 RAM PABA 

第 4 代 智 能 传感器 节点 ( Generation-4 Smart Sensor Node, G4-SSN), Al 8-49b 
所 示 ， 最 初 是 UMR 开发 的 ， 而 后 在 圣路易斯 (St Louis University) 进行 了 更 新 ， 被 
选 作 CH, G4-SSN 具有 多 种 检测 和 处 理 功 能 。 前 者 包括 应 变 力 、 加 速度 、 电 热 偶 
以 及 一 般 的 A-D 检测 。 后 者 包括 模拟 滤波 、CF 缓存 接口 以 及 最 大 处 理 速度 为 
100 MIPS 的 8 位 处 理 功 能 。G4-SSN 的 缓存 和 速度 优 于 ISN， 这 使 得 它 适 合 于 用 作 
CH 或 RN 。 目 前 正在 开发 更 好 的 CH， 其 功率 大 于 ISN 而 大 小 小 于 G4-SSN。 
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图 8-49 
a) 测量 传感器 节点 (ISN) b) 第 4 代 智 能 传感器 节点 (G4-SSN) 


8.10.1.4 ISN 和 G4-SSN 的 功能 比较 
这 节 比 较 G4-SSN 和 -SN 传感器 节点 的 功能 。ISN 设计 为 简单 的 传感器 节点 ， 
具有 采样 、 处 理 和 传输 数据 的 功能 。 和 G4-SSN 相 比 ，ISN 的 限制 在 于 处 理 数据 能 
力 。 两 者 的 功能 见 表 8-2， 其 中 包括 了 与 其 他 商用 硬件 的 比较 。 如 表 中 所 见 ，G4- 
SSN 具有 ISN 近 4 倍 的 处 理 速度 。 表 中 同时 给 出 了 两 种 传感器 节点 的 缓存 限制 ， 
G4-SSN 的 可 用 编码 空间 和 RAM 更 多 。 从 设计 准则 来 看 ， 这 说 明 ISN 是 一 种 “简单 
的 采样 和 发 送 传感器 节点 ”。 相 比 而 言 ，G4-SSN 用 于 联网 和 要 求 更 大 缓存 和 处 理 
能 力 的 其 他 任务 。 在 下 一 节 中 ， 将 给 出 用 于 OEDSR 实现 的 软件 结构 的 概况 。 
表 8-2 G4-SSN FA ISN 功能 比较 
Ic@3.3V Flash Memory ADC 抽样 频 
率 /kHz 
100 € 10/12-bit 
200 @ 10-bit 
15 @ 10-bit 

















100-pin LQFP 
32-pin LQFP 
100-pin TQFP 








8.10.2 软件 结构 


这 节 给 出 8051 平台 的 软件 结构 。 在 给 出 网 络 协议 栈 的 同时 ,详细 讨论 各 层 功 
能 。 在 8051 平台 上 实现 OEDSR 协议 所 采用 的 软件 结构 如 图 8-50 所 示 。 

为 提供 射频 和 应 用 设计 的 灵活 性 采用 了 三 层 结 构 。 与 无 线 射 频 相关 的 组 件 通过 
一 个 消息 提取 层 与 网 络 层 接口 。 该 层 提供 一 般 的 对 物理 层 和 链 路 层 参 数 和 信息 的 访 
问 ， 例 如 发 射 功率 的 大 小 和 RSSI 指数 。 这 样 可 以 很 容易 地 实现 类 似 OEDSR 的 跨 层 
协议 。 
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软件 结构 的 主要 部 分 包括 以 下 内 容 : 
© 8051 和 802. 15. 4 模块 之 间 的 物理 接口 一 在 使 用 中 设置 了 标准 的 串 行 接口 
连接 处 理 器 和 射频 模块 
o 提取 层 一 提供 对 物理 
层 和 链 路 层 的 一 般 访问 
e BEES OED- yy 








应 用 层 
SR 的 实现 特性 (检测 和 处 理 ) 
。 排 队 一 一 采用 了 简单 的 
丢 尾 排队 策略 
e 检测 应 用 一 一 取决 于 对 was. of) -  — "22m 3 
数据 的 测量 和 处 理 的 应 用 TEACH eeee po 


8.10.2.1 路 由 实现 

这 一 节 中 说 明 路 由 协议 的 
实现 ， 给 出 了 路 由 协议 使 用 的 
分 组 、 节 点 的 业务 处 理 和 缓存 
处 理 的 方法 。 
8.10.2.2 路 由 分 组 

OEDSR 协议 的 路 由 在 带 道 相 关 
有 802. 15.4 射频 模块 的 8051 

台 上 实现 。 考 虑 了 5 种 消 
息 : 

e BEAM 分 组 : BS 向 全 
网 广播 BEAM 分 组 以 唤醒 节点 图 8-50 OEDSR 实现 的 软件 结构 
和 初始 化 数据 传输 。 接 收 节点 检测 RSSI 并 用 来 估计 到 BS 的 距离 。 

e HELLO 分 组 : 节点 在 搜寻 到 BS 路 由 时 ， 周 期 性 向 邻居 广播 HELLO 分 组 ， 
直到 收 到 ACK 或 超时 。HEELO 分 组 包含 到 BS 的 距离 以 使 得 接收 节点 能 够 确定 离 
BS 最 近 的 节点 。 

e ACK 分 组 : 当 节点 到 BS 的 距离 小 于 请 求 节点 时 ， 发 送 ACK 作为 对 HELLO 
分 组 的 响应 。 而 且 ACK 包含 节点 的 剩余 能 量 和 到 BS 的 距离 。HELLO 源 节 点 接收 
ACK 分 组 ， 并 计算 传输 时 延 。 计算 和 和 暂 存 链 路 代价 ， 并 将 它 和 后 面 的 值 比较 。 

e SELECT 分 组 : 当 HELLO/ACK 超时 时 间 已 过 ， 节 点 根据 从 存储 的 ACK fi 
息 中 得 到 的 链 路 代价 选择 路 由 。 然 后 ，SELECT 分 组 被 发 送 到 选择 的 节点 ， 指 示 路 
由 选择 。 接 收 节点 通过 发 出 HEELO 分 组 开始 寻找 通 往 BS 的 路 由 。 

e DATA 分 组 : DATA 分 组 传输 特定 应 用 的 数据 到 BS. 
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8.10.2.3 ”业务 情况 


8-51 给 出 了 路 由 实现 的 框图 。 对 接收 消息 的 处 理 在 RX 模块 开始 ， 确 定 分 
组 的 类 型 ， 然 后 ， 根 据 分 组 的 类 型 进行 处 理 。 


计算 并 存储 
链 路 代价 





ACK 
是 接收 时 钟 
过 期 ? 
有 到 BS 
选择 路 由 
否 (下 一 跳 ) 
x 
否 发 送 SELECT 
BACK 是 消息 到 下 一 跳 
RX 


RX 
图 8-51 OEDSR 路 由 实现 的 控制 流程 


8.10.2.4 Memory Limitations 缓存 限制 

硬件 存在 缓存 的 限制 。 路 由 协议 要 求 特定 容量 的 缓存 来 存储 路 由 表 和 ACK 中 
的 暂时 信息 。 路 由 表 中 条 目的 数量 依赖 于 所 期 望 的 激活 的 CH 数量 。 另 外 ， 路 由 表 
只 存储 根据 HELLO-ACK 交换 计算 得 到 的 链 路 代价 值 。 进 一 步 ， 为 降低 缓存 的 要 
求 ， 周 期 性 将 不 活动 信 源 清理 出 路 由 表 。 


8. 11 性 能 评估 
OEDSR 的 实验 是 在 UMR ISN 和 G4-SSN 网 络 中 进行 的 。 实 验 结果 与 静态 路 由 


进行 了 对 比 ， 以 说 明 OEDSR 动态 路 由 的 情况 。 采 用 静态 路 由 提供 一 个 初步 的 评 
估 ， 而 未 来 工作 是 和 已 有 的 协议 进行 对 比 。 
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节点 使 用 802. 15.4 模块 ， 以 250kbit/s 的 速率 传输 射频 数据 。ISN 用 来 产生 
CBR 业务 和 作为 数据 源 。G4-SSN 用 来 实现 CH 和 RN。CH 提供 OEDSR 协议 的 路 由 
功能 ， 即 选择 RN 路 由 去 往 BS 的 业务 。 节 点 处 理 器 与 802. 15.4 接口 的 速率 为 
38. 4kbit/s， 这 是 最 大 支持 的 数据 率 。ISN，CH 和 RN 配置 了 1mW 的 802. 15. 4 模 
块 ， 而 BS 配置 了 更 大 发 射 功率 即 100mW 的 802. 15. 4 模块 ， 以 增 大 BS 的 通信 范 
围 。 


8.11.1 实验 场景 说 明 


实验 场景 放置 了 12 个 节点 ， 拓 扑 如 图 8-52 所 示 。 然 后 通过 每 个 节点 的 可 用 能 
量 的 大 小 来 改变 拓扑 ， 以 测试 协议 基于 能 量 、 时 延 和 距离 的 动态 路 由 的 能 力 。 测 试 
显示 OEDSR 协议 具有 均匀 地 平衡 整个 网 络 的 能 量 消耗 的 能 力 ， 除 了 适当 的 分 组 传 


输 时 延 外 。 
9 
@) © o9 
e (2 Q [s] 
QO (9 QU 
© 
8.11.2 实验 结果 


网 络 性 能 的 测量 包括 吞吐 量 、E2E 时 延 、 分 组 丢弃 率 和 丢弃 的 分 组 总 数 。 在 节 
点 能 量 大 小 不 同 的 情况 下 重复 进行 实验 ， 通 过 改变 能 量 来 强制 改变 路 由 。 表 8-3 给 
出 了 6 种 实验 情况 下 测量 的 性 能 。 每 个 测试 持续 3 分 钟 ， 给 出 平均 值 。 实 验 场景 可 
产生 4 跳 路 由 ， 以 此 来 提供 用 于 比较 的 数据 。 吞 吐 量 和 时 延 在 6 种 情况 下 是 一 致 
的 ， 因 为 路 由 算法 选择 最 佳 路 由 时 不 考虑 网 络 中 的 能 量 分 布 。 丢 弃 分 组 数 和 丢弃 率 
的 变化 与 分 组 碰撞 的 分 布 有 关 。 在 表 84 中 ， 给 出 了 不 同 分 组 大 小 时 OEDSR 网 络 
性 能 的 对 比 。 网 络 性 能 随 着 分 组 大 小 的 减 小 和 产生 的 分 组 数量 的 增加 而 下 降 。 因 为 
用 来 传输 开销 数据 的 带宽 增加 了 ， 从 而 付出 了 用 户 数 据 吞 吐 量 的 代价 ， 减 小 分 组 的 
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大 小 增加 了 开销 。 
表 8-3 不 同 拓扑 时 OEDSR 的 性 能 


972.0 
: 
| eme | | 


38-4 不 同 拓扑 时 OEDSR 的 性 能 


分 组 大 小 /B | 春 吐 量 /(bivs) 丢弃 量 /分 组 | 。 丢弃 率 /( 分 组 /s) 








丢弃 率 /( 分 组 /s) 
1.9472 












0.0321 








0. 0643 

















0.7811 

















E M M 
: 
图 8-53 给 出 了 从 网 络 中 去 除 一 个 活动 的 RN 而 OEDSR 重建 通信 时 的 吞吐 量 。 
在 分 组 指数 25 处 ， 去 除 吞吐 量 vs 分 组 指数 


RN 时 吞吐 量 下 降 。OEDSR 随 15 
后 重建 了 另 一 条 路 由 ， 因 为 吞 
吐 量 又 得 到 恢复 。 相 比 之 下 ， 
静态 路 由 不 能 恢复 而 将 需要 人 
工 干 预 ， 带 来 了 持续 的 网 络 故 
障 。 

对 比 静 态 路 由 与 OEDSR 
协议 。 人 工 配 置 路 由 以 模拟 所 
期 望 的 路 由 。 实验 结果 显示 静 0 10 20 30 40 50 60 70 
态 路 由 和 OEDSR 具有 相似 的 BAT 
FH, EDE 时 延 和 分 组 丢失 图 8-53 数据 率 为 1kbit/s 和 分 组 为 90B 时 的 春 吐 量 
率 。 但 是 ， 可 以 看 到 采用 静态 路 由 在 网 络 初 始 化 期 间 缺 乏 一 个 动态 的 网 络 发 现 阶 
段 。 采 用 OEDSR 时 ， 设 置 时 间 依赖 于 跳 数 和 查询 每 跳 的 时 间 。 相 比 而 言 ， 对 于 每 
次 拓扑 变化 静态 路 由 要 求人 工 设置 ， 花 费 较 长 的 时 间 。 重 要 的 是 注意 到 ， 因 为 节点 
的 移动 和 信道 衰落 的 原因 ， 通 常 不 优先 考虑 静态 路 由 。 


5 


吞吐 量 /( 分 组 /S) 
CA 
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8.11.3 未 来 的 工作 


未 来 的 工作 将 包括 在 节点 移动 和 信道 衰落 时 ， 评 估 所 提 协 议 的 性 能 。 另 外 ， 计 
划 对 比 其 他 协议 如 LEACH 的 性 能 。OEDSR 硬件 实现 的 初步 结果 如 与 静态 路 由 的 对 
比 显示 OEDSR 是 值得 期 待 的。 未 来 工作 将 包括 诸如 AODV 和 DSR 在 UMR 硬件 平 
台 上 的 实现 。 给 出 OEDSR 与 其 他 标准 协议 的 对 比 。 其 他 考虑 还 包括 更 大 的 拓扑 ， 
不 同 的 业务 负载 和 模式 ， 以 及 车 载 移动 节点 。 


8.12 -结论 


本 章 提出 了 无 线 Ad Hoc 网 络 的 路 由 协议 OEDR， 目 的 是 开发 一 种 完全 分 布 式 
的 路 由 协议 ， 基 于 链 路 的 能 量 - 时 延 寻 找 最 佳 路 由 。 所 提出 的 OEDR 协议 计算 链 路 
的 能 量 和 时 延 。 并 将 结果 通过 HELLO 和 TC 消息 通知 其 他 节点 。 最 小 化 能 量 和 时 
延 的 乘积 将 得 到 最 佳 路 由 ， 因 为 最 小 化 能 量 意 味 着 最 好 的 可 用 信道 ， 最 小 化 时 延 体 
现 所 选 路 由 具有 最 大 可 用 带宽 。 而 且 ， 它 采用 了 MPR 节点 的 概念 使 得 网 络 中 泛 洪 
消息 的 开销 最 少 ， 以 及 需要 声明 的 链 路 数量 最 少 。MPR 的 选择 和 路 由 表 的 计算 是 
基于 链 路 的 能 量 -时 延 代 价 采用 最 小 代价 生成 树 算法 进行 的 。 

本 章 给 出 并 分 析 了 所 提出 的 OEDR 协议 的 性 能 。 采 用 NS2 评估 了 所 提出 的 OE- 
DR 协议 的 有 效 性 。 结 果 显 示 所 提出 的 协议 可 具有 更 小 的 时 延 和 更 好 的 吞吐 量 /时 
延 比值 。 另 外 ， 和 OLSR 和 AODV 协议 相 比 ，OEDR 协议 还 获得 了 更 小 的 每 分 组 能 
量 乘 以 时 延 的 乘积 。 所 以 ， 所 提出 的 OEDR 协议 降低 了 时 延 ， 并 改善 了 网 络 的 整 
体能 量 -时 延 效率 。 

随后 ， 提 出 WSN 中 的 OEDSR 协议 ， 目 的 在 于 开发 一 种 完全 分 布 式 的 路 由 协 
议 ， 基 于 能 量 -时 延 以 及 距离 指标 寻找 最 佳 路 由 ， 这 些 指标 被 用 作 链 路 代价 因子 。 
从 结果 中 可 以 看 到 ， 采 用 OEDSR 得 到 的 CH 到 BS 的 路 径 不 存在 环 路 ， 还 能 够 保证 
选择 的 路 由 同时 具有 高 能 效 和 最 小 E2E 时 延 。 此 外 ， 网 络 的 生存 期 得 到 了 最 大 化 ， 
原因 是 在 选择 节点 形成 路 由 时 考虑 了 可 用 能 量 。 而 且 ， 当 一 个 节点 能 量 消耗 过 大 
时 ， 重 新 寻找 路 径 。 分 簇 只 在 网 络 的 子 网 部 分 进行 ， 而 网 络 的 其 他 部 分 被 作为 Ad 
Hoc 网 络 来 对 待 。 因 为 在 传感器 网 络 中 ，CH 常常 用 于 路 由 数据 ， 在 Ad Hoc 网 络 中 
RN 被 看 做 CH。 

本 章 给 出 了 OEDSR 协议 的 性 能 并 进行 了 讨论 ， 应 用 GloMoSim 网 络 仿真 器 评估 
了 所 提出 的 OEDSR 协议 的 有 效 性 。 结 果 显 示 ， 相 比 Bellman Ford, DSR fil AODV Hh 
议 ， 所 提出 协议 具有 更 小 的 平均 E2E 时 延 和 更 低 的 能 耗 。 而 且 ， 在 所 有 前 面 提 到 
的 指标 上 ，OEDSR 协议 比 OEDR 具有 更 好 的 表现 ， 即 使 是 在 节点 移动 的 情况 下 。 

本 章 还 给 出 了 OEDSR WSN 协议 的 硬件 实现 ， 目 的 是 开发 完全 分 布 式 的 路 由 协 
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议 以 提供 最 佳 路 由 。 路 由 选择 的 指标 是 可 用 能 量 与 时 延 乘 以 距离 的 积 的 比值 ， 该 比 
值 被 用 作 链 路 代价 因子 。 

OEDSR 协议 计算 链 路 的 可 用 能 量 和 平均 E2E 时 延 ， 并 和 到 BS 的 距离 一 起 确 
定 最 佳 RN。 在 保证 CH 到 BS 的 路 由 无 环 路 的 同时 ， 它 还 同时 保证 所 选择 的 路 由 具 
有 高 能 效 和 最 小 E2E 时 延 。 另 外 ， 最 大 化 网 络 生存 期 ， 因 为 在 选择 路 径 上 节点 时 
考虑 了 节点 能 量 。 由 于 在 路 由 协议 中 考虑 了 节点 能 量 大 小 , 平衡 了 整个 网 络 的 能 量 
消耗 。 

本 章 给 出 了 采用 UMR 的 G4-SSN 和 ISN 硬件 对 OEDSR 协议 的 实现 。 协 议 显 示 
能 够 提供 适当 的 业务 率 和 较 小 的 E2E 时 延 。 分 组 丢失 率 和 E2E 时 延 依赖 于 传输 的 
分 组 大 小 ， 当 分 组 减 小 时 ， 丢 失 率 增 大 和 E2E 时 延 减 小 。E2E 时 延 的 减 小 是 可 预 
见 的 ， 因 为 传输 相同 的 信息 要 求 更 多 的 分 组 数量 ; 然而 ， 更 高 的 业务 量 还 增 大 了 信 
道上 分 组 碰撞 的 概率 并 增加 了 开销 。 

本 章 进行 了 一 系列 4 跳 路 由 的 测试 ， 以 显示 OEDSR 路 由 协议 采用 动态 路 由 提 
供 必 要 的 网 络 吞 吐 量 的 能 力 。 从 结果 中 可 以 看 到 ， 吞吐 量 约 为 1kbit/s, E2E I EA 
Os Tse 

硬件 实现 面临 着 若干 问题 。 首 先 ， 硬 件 功 能 问题 是 关注 的 焦点 。 硬 件 的 选择 必 
须 考 虑 到 算法 的 复杂 度 和 缓存 的 占用 。 在 OEDSR 协议 的 实现 中 了 解 到 8 位 硬件 的 
限制 。 例 如 ，ISN 节点 被 设计 来 最 小 化 节点 的 物理 大 小 和 减少 能 耗 。 但 是 ， 所 选 的 
处 理 器 缺乏 足够 的 RAM 支持 OEDSR 路 由 。 因 此 ， 在 研究 和 实现 具体 的 协议 签 时 ， 
必须 探讨 最 小 的 硬件 要 求 ， 包 括 缓存 大 小 ， 处 理 能 力 ， 功 耗 ， 物 理 大 小 ， 以 及 相应 
的 折 中 。 另 外 ， 现 有 无 线 模块 的 限制 制约 了 所 提 协 议 的 功能 。 特 别 地 ， 相 比 理 论 上 
802. 15. 4 的 能 力 ， 与 802. 15. 4 模块 接口 38. 4kbit/s 的 限制 降低 了 整个 吞吐 量 并 增 
大 了 每 跳 的 时 延 。 
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习题 


8.3 5 

习题 8. 5. 1. 重 做 例 8. 5. 1， 其 中 网 络 节 点 为 300， 使 用 例题 中 定义 的 相同 的 参 
数 。 比 较 OEDR, OLSR 和 AODV 所 得 结果 。 

习题 8. 5. 2: 步 长 为 150 个 节点 ， 从 300 到 3000 个 节点 改变 网 络 规 模 ， 重 做 例 
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8. 5.2。 讨 论 结果 中 平均 时 延 、 吞 吐 量 /时 延 、 能 量 时 延 的 乘积 、 以 及 冲突 时 间 与 节 
点 数目 的 关系 。 

8.8 49 

习题 8. 8. 1: 对 于 图 8-20 给 出 的 拓扑 ， 计 算 OEDSR 协议 在 路 由 寻找 过 程 中 发 
送 的 路 由 消息 的 数目 。 

习题 8.8.2: 对 于 图 8-20 给 出 的 拓扑 ， 计 算 AODYV 协议 发 送 的 路 由 消息 的 数目 
( 信 源 路 由 请 求 消息 在 网 络 中 泛 洪 时 确保 每 个 节点 只 传输 一 次 消息 ; 然后 从 信 宿 到 
信 源 的 路 由 中 继 消 息 沿 着 与 习题 8. 8. 1 中 OEDSR 相同 的 路 径 传递 ) 。 

习题 8.8.3: 推导 AODV 路 由 方案 路 由 消息 数目 的 一 般 性 方程 。 假 设 网 络 中 所 
有 个 节点 都 参与 路 由 。 考虑 将 最 后 路 由 的 跳 数 作为 方程 的 参数 。 

习题 8. 8.4: 推导 OEDSR 路 由 方案 路 由 消息 数目 的 一 般 性 方程 。 假 设 网 络 中 n 
个 节点 只 是 网 络 的 一 部 分 ， 即 0 <a < 1 节点 参与 路 由 。 这 相当 于 信 源 在 网 络 中 。 
考虑 将 最 后 路 由 的 跳 数 作为 方程 的 参数 。 

8.9 节 

习题 8. 9. 1: 重 做 例 8. 9. 1， 将 网 络 的 密度 提高 到 网 络 包含 300 及 以 上 个 节点 。 

习题 8. 9.2: 重 做 习题 8.9. 1, 但 BS 移动 。 与 习题 8. 9. 1 的 结果 比较 。 

习题 8. 9.3: 重 做 例 8. 9. 4 ， 节 点 密度 从 300 开始 ， 步 长 为 100， 最 后 节点 数 为 
3000。 加 入 信道 损耗 ， 画 出 丢失 的 分 组 数量 ,吞吐 量 ， 能 耗 以 及 EZE 时 延 的 曲线 。 
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前 面 章节 涉及 了 有 线 网 络 的 拥塞 和 准 人 控制 方案 ， 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 
的 功率 控制 ， 调 度 ， 路 由 方案 。 正 如 第 1 章 指出 的 ， 即 使 在 拥塞 时 和 存在 不 可 预知 
的 无 线 信道 中 ， 服 务 质 量 (Quality of Service, QoS) 的 确保 包括 吞吐 量 ， 端 到 端 时 
延 , 分 组 丢失 率 。 本 章 将 介绍 中 一 种 考虑 能 效 和 公平 的 无 线 网 络 拥 塞 控制 方案 。 该 
方案 将 通过 一 跳 反馈 来 实现 。 

无 线 网 络 中 应 用 已 有 的 拥塞 控制 方案 例如 传输 控制 协议 (Transport Control Pro- 
tocol, TCP) 将 导致 大 量 的 分 组 丢弃 ， 结 果 的 不 公平 ， 低 吞吐 量 以 及 由 于 重 传 引 起 
大 量 的 能 量 浪 费 。 为 了 充分 利用 逐 跳 反馈 信息 ， 包 括 自 适应 流量 和 退 避 间隔 选择 方 
案 ， 一 种 分 布 式 预 测 性 拥塞 控制 方法 被 运用 于 无 线 传 感 器 网 络 ( Wireless Sensor Net- 
works, WSN) 中 (Zawodniok and Jagannathan 2006) , ， 并 与 分 布 式 功率 控制 (Distribu- 
ted Power Control, DPC) (Zawodniok and Jagannathan 2004) 方案 相 结 合 。 除 了 提供 
高 能 效 的 解决 方案 , DPC 中 的 嵌入 式 信 道 估计 算法 在 随后 的 时 间 间 隔 中 预测 信道 质 
量 。 通 过 利用 这 些 信 息 和 队列 长 度 ， 评 估 网 络 拥塞 发 生 的 时 间 ， 并 通过 自 适应 流量 
控制 方案 确定 适当 的 传输 速率 。 然 后 ， 自 适应 退 避 间隔 选择 方案 使 得 节点 以 某 个 速 
率 发 送 分 组 ， 该 速率 是 由 通过 一 跳 反 馈 的 流量 控制 方案 确定 的 ， 从 而 防止 拥塞 。 另 
外 ， 由 于 在 每 个 节点 递归 应 用 所 提出 的 拥塞 控制 方案 和 朱 带 的 确认 ， 拥 塞 的 开始 被 
反 向 传递 给 信 源 ， 使 得 信 源 降低 其 传输 速率 。 在 各 节点 上 ， 第 7 章 介绍 的 自 适应 调 
度 方案 更 新 分 组 的 权重 ， 以 保证 在 拥塞 时 的 加 权 公 平 。DPC 已 在 第 6 章 中 进行 了 讨 
ie. 

使 用 基于 李 雅 普 诺 夫 的 方法 可 以 说 明 所 提出 的 逐 跳 拥塞 控制 的 闭环 稳定 性 。 
仿真 结果 显示 ， 此 方案 会 产生 更 少 的 分 组 丢弃 ， 更 好 的 公平 性 指标 ， 更 高 的 网 络 
效率 和 总 吞吐 量 ， 以 及 相 比 其 他 已 有 方案 例如 拥塞 检测 和 避免 ( Congestion Detec- 
tion and Avoidance, CODA) (Wan et al. , 2003 ) 和 IEEE 802. 11 协议 更 小 的 端 到 
端 时 延 。 


9.1 引言 
网 络 拥塞 在 无 线 网 络 中 是 相当 普遍 的 ， 当 输入 负载 超过 可 用 容量 ， 或 者 因为 训 


落 信道 导致 的 链 路 带宽 减 小 时 就 会 发 生 。 网 络 拥塞 引起 信道 质量 下 降 和 丢失 率 上 
升 。 这 导致 缓存 丢弃 分 组 ， 延 时 增加 ， 能 源 浪费 ， 并 要 求 重 传 。 另 外 ， 对 于 那些 数 
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据 要 通过 多 跳 传递 的 节点 也 会 产生 流量 的 不 公平 。 这 大 大 降低 了 网 络 的 性 能 和 生存 
期 。 此 外 ， 无 线 传感器 网 络 在 能 量 ， 内 存 和 带宽 上 存在 限制 。 因 此 ， 需 要 节能 高 效 
的 数据 传输 协议 来 减轻 由 于 信道 衰减 和 过 载 造成 的 拥塞 。 特 别 地 ， 拥 塞 控制 机 制 需 
要 平衡 负载 ， 防 止 分 组 丢弃 ， 并 避免 网 络 死 锁 。 

在 有 线 网 络 端 到 端 拥 塞 控制 方面 已 经 进行 了 严谨 的 研究 (Jagannathan 2002, 
Peng et al. 2006) 。 尽 管 端 到 端 控制 方案 存在 若干 优势 ， 但 需要 在 终端 之 间 传 递 发 
生 拥塞 的 信息 而 使 得 方案 反应 较 慢 。 在 一 般 情 况 下 ， 逐 跳 拥塞 控 制 方案 对 拥塞 反应 
更 快 ， 通 常 使 得 无 线 网 络 中 的 分 组 丢失 最 小 。 因 此 , 文献 Zawodniok and Jagannathan 
(2005) 中 采用 了 一 种 新 的 逐 跳 流 量 控制 算法 ， 其 够 预测 拥塞 的 发 生 ， 然 后 通过 背 
压 信号 逐步 减少 输入 业务 。 

比较 而 言 ，Wan et al. (2003) 提出 的 CODA 协议 同时 采用 了 逐 跳 和 端 到 端 拥 
塞 控制 方案 ， 通 过 拥塞 区 域 前 面 的 节点 直接 丢弃 分 组 来 应 对 已 经 出 现 的 拥塞 。 因 
此 ，CODA 部 分 地 减 小 了 拥塞 的 影响 ， 但 重 传 仍 会 发 生 。 与 CODA 类 似 ，Fusion 
(Hull et al. , 2004) 使 用 静态 装 值 来 监测 拥塞 是 否 发 生 ， 尽 管 在 动态 信道 环境 中 通 
常 很 难 确定 一 个 合适 的 立 值 。 

在 CODA 和 Fusion 协议 中 ， 节 点 使 用 广播 消息 通知 其 相 邻 节点 拥塞 发 生 。 虽 
然 这 相当 有 趣 ， 在 网 络 内 发 送 拥塞 的 消息 并 不 能 保证 发 送 到 信 源 。 另 外 ， 已 有 的 协 
W (Hull et al. 2004, Wan et al. 2003, Yi and Shakkotai 2004 ) 不 预测 出 现在 动态 环境 
中 的 拥塞 发 生 ， 例 如 ， 信 道 训 落 造成 的 环境 变化 。 最 后 ， 在 文献 中 对 于 拥塞 控制 协 
议 性 能 的 确保 很 少 进行 数学 分 析 。 与 这 些 协议 不 同 ，Zawodniok and Jagannathan 
(2005 ) 采 用 的 方法 能 够 在 拥塞 发 生 的 时 候 ， 通 过 逐渐 减少 由 队列 长 度 和 信道 状态 
确定 的 业务 流 ， 预 测 和 缓解 拥塞 发 生 。 

除了 预测 拥塞 发 生 ， 这 个 方案 还 利用 一 个 新 的 自 适 应 的 退 避 间隔 选择 算法 来 保 
证 收敛 到 目标 发 送 速 率 。 在 基于 CSMA/CA 的 无 线 网 络 中 ， 退 避 选 择机 制 用 来 提供 
用 户 同 时 访问 公共 传输 介质 的 机 会 ， 并 改变 传输 速率 。 许 多 研究 者 ( Vaidya et al. 
2000, Wang et al. 2005, Kuo and Kuo 2003) 关注 静态 环境 中 退 避 选择 机 制 的 性 能 分 
析 。 然 而 ， 这 些 机 制 对 信道 变化 ， 拥 塞 程 度 和 网 络 规模 缺乏 适应 能 力 。 例 如 ， 在 
(Vaidya et al. 2000) 中 ， 节 点 的 退 避 间隔 选择 的 与 业务 流 权 重 相对 应 ， 从 而 提供 加 
权 公 平 性 。 然 而 ， 该 解决 方案 假定 传输 节点 分 布 的 密度 均匀 ， 这 是 因为 吞吐 量 是 由 
竞争 节点 数 和 它们 的 退 避 时 间 决 定 的 。 所 以 ， 分 布 式 公平 调度 (Distributed Fair 
Scheduling，DFS ) 将 因 节 点 邻居 数量 的 不 同 而 导致 吞吐 量 的 不 公平 。 与 此 相反 ， 本 
文 所 提出 的 算法 根据 当前 网 络 状 况 ， 例 如 不 同 邻居 节点 的 数量 和 信道 衰落 ， 动 态 地 
改变 退 避 间隔 。 

此 外 ， 协 议 (Zawodniok and Jagannathan 2004 ) 使 用 业务 流 的 权重 在 拥塞 期 间 公 
平地 分 配 资源 。 通 过 增加 一 个 可 选 的 动态 权重 自 适应 算法 ， 正 如 所 进行 的 研究 工作 
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的 显示 ， 可 以 确保 动态 环境 下 的 加 权 公 平 性 。 最 后 ， 采 用 李 雅 普 诺 夫 分 析 证 明了 组 
存 控制 ， 退 避 间 隔 的 选择 和 动态 权重 更 新 三 种 算法 的 稳定 性 和 收敛 性 。 

本 章 安排 如 下 。9. 2 节 给 出 了 预测 和 缓解 拥塞 的 方法 ，DPC 和 加 权 公平 性 的 概 
述 。 在 9.3 节 中 ,说 明了 流量 控制 和 退 避 间隔 选择 方案 ， 及 其 性 能 和 加 权 公平 性 的 
保证 。 并 对 基于 李 雅 普 诺 夫 方法 的 数学 分 析 进 行 了 讨论 。9. 4 节 详 细 介绍 了 所 提 方 
案 的 仿真 结果 ， 并 和 已 有 的 传感器 网 络 中 的 拥塞 控制 协议 如 CODA 和 802. 11 进行 
了 对 比 。 最 后 给 出 了 结论 。 


9.2 预测 性 拥塞 控制 概述 


如 图 9-1 所 示 ， 当 输入 业务 (接收 和 产生 ) 超过 输出 链 路 容量 或 者 因 路 径 损 耗 、 
屏蔽 和 瑞 利 衰减 引起 的 信道 衰减 使 链 路 带宽 下 降 时 ， 则 发 生 网 络 拥塞 。 后 者 在 无 线 
网 络 中 很 常见 。 因 此 ， 本 文 的 总 体 目 标 是 研究 速率 调整 中 一 种 新 的 利用 信道 状态 的 
方法 和 新 的 MAC 协议 ， 新 的 MAC 协议 采用 数学 框架 ， 获 取 通 道 状 态 、 退 避 间 隔 、 
延 时 、 发 射 功率 和 吞吐 量 等 信息 。 

在 有 线 网 络 中 为 多 媒体 业务 预 留 资源 很 好 理解 。 另 一 方面 ; 无 线 网 络 中 为 满 
足 QoS 预 留 资 源 的 影响 尚 不 清楚 。 虽 然 大 部 分 已 有 的 调度 方案 (Bennett and Zhang 
1996, Vaidya et al. 2000, Wang et al. 2005, Kuo and Kuo 2003 ) 倾向 于 基于 业务 类 
型 改变 速率 ,它们 都 假设 通道 是 时 不 变 的 ， 这 是 一 种 很 强 的 假设 。 在 本 章 中 
( Zawodniok and Jagannathan 2006) ， 我 们 考虑 动态 信道 和 网 络 状态 。 为 了 适应 这 
些 变 化 ， 我 们 基于 网 络 和 信道 的 状态 改变 所 有 节点 的 退 避 间隔 来 传输 数据 。 即 使 
在 因 信道 衰减 造成 的 拥塞 情况 下 也 采用 这 个 思路 。 在 下 一 小 节 讨 论 预测 性 拥塞 控 
制 策略 ， 然 后 ， 给 出 拥塞 控制 方案 的 概况 。 再 简要 说 明 DPC 协议 ， 并 强调 所 用 
的 度量 参数 。 


PR d PEREN 到 达 基 站 的 信道 容量 下 降 引 起 
的 拥塞 (由 衰落 信道 引起 ) 





图 9-1 无 线 传感器 网 络 中 的 拥塞 
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9.2.1 拥塞 预测 和 缓解 


为 预测 拥塞 开始 ， 所 提 方 案 在 每 个 节点 上 使 用 了 缓存 占用 率 和 当前 信道 状态 下 
的 发 射 功率 。 当 网 络 中 的 节点 变 得 拥塞 时 ， 业 务 将 累积 在 节点 上 ， 因 为 输入 节点 的 
业务 量 大 于 输出 的 业务 量 。 因 此 ， 缓 存 占 用 率 被 选 作 拥塞 开始 的 指示 。 

另 一 方面 ， 在 无 线 网 络 信道 训 落 期 间 ， 可 用 带宽 将 减少 ， 输 出 速率 也 将 降低 。 
因此 ,输入 和 输出 缓存 将 累积 输入 的 业务 ， 指 示 拥 塞 的 发 生 。 信 道 衰 落 是 通过 由 
DPC 协议 (Zawodniok and Jagannathan 2004) 提供 的 用 于 下 一 次 分 组 传输 的 反馈 信息 
来 估计 的 。DPC 算法 预测 随后 间隔 期 间 的 信道 状态 ， 并 计算 所 需 功率 。 如 果 计 算 的 
功率 超过 最 大 阔 值 ， 则 认为 信道 不 适合 传输 ， 所 提出 的 拥塞 控制 方案 通过 减少 输入 
业务 来 启动 退 避 过 程 。 因 此 ，DPC 提供 的 信息 可 用 来 预测 因 信 道 衰 落 造成 的 拥 
A. 

一 旦 估计 发 生 拥塞 ， 可 以 采取 不 同 的 策略 防止 其 发 生 。 我 们 提出 了 一 种 方案 ， 
其 目标 是 在 保证 加 权 公 平 的 情况 下 ， 减少 和 避免 拥塞 造成 的 影响 。 当 应 用 在 无 线 传 
感 器 网 络 中 的 每 个 节点 时 ， 它 将 呈现 为 一 个 公平 和 分 布 式 拥 塞 控制 方案 。 所 采用 的 
算法 通过 调节 输入 业务 流 使 得 指定 节点 缓存 溢出 最 小 。 可 允许 接 入 的 业务 是 基于 以 
下 3 个 因素 计算 得 到 : 

预测 的 输出 业务 流 一 一 周期 性 测量 输出 业务 流 ， 采 用 自 适 应 方案 精确 预测 下 一 
期 间 的 输出 业务 量 ; 而 且 ， 下 一 跳 节 点 可 以 通过 控制 输入 业务 流 来 减少 输出 业务 
流 。 

无 线 链 路 状态 一 一 当 DPC 协议 预测 到 严重 的 信道 训 落 足以 中 断 链 路 通信 时 ， 
预测 的 输出 业务 流 将 进一步 减 小 。 

缓存 占用 率 一 一 该 算法 基于 当前 缓存 占 率 来 限制 输出 业务 速率 ， 且 预测 输出 业 
务 流 ， 从 而 减少 缓存 溢出 。 

所 提出 的 方案 利用 权重 ， 对 所 有 业务 流 基 于 其 初始 权重 公平 地 分 享 资源 。 加 权 
公平 确保 每 个 信 源 的 数据 被 及 时 有 序 地 传递 到 目的 节点 。 传 输 过 程 中 分 组 的 权重 用 
于 保证 服务 的 公平 。 


9.2.2 概述 


如 图 9-2 所 示 ， 通 过 基于 信道 状态 ， 拟 传输 的 速率 和 堵塞 ， 可 以 得 到 新 的 方 
案 。 方 案 归 纳 如 下 : 

1) 发 送 和 接收 节点 上 的 缓存 占用 ， 以 及 适应 下 个 时 间 间 隔 信道 状态 所 需 发 送 
功率 将 被 用 来 检测 拥塞 的 发 生 。 然 后 ， 针 对 预测 的 信道 状态 ， 在 接收 节点 上 采用 速 
率 选 择 算法 确定 适当 的 速率 (或 可 用 带宽 ) 。 

2) 根据 业务 流 的 权重 ， 为 业务 流 分 配 可 用 带宽 (或 速率 ) 。 这 确保 相 邻 节点 之 
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RTS/CTS 信 号 





图 9-2 带 速 率 调整 的 DPC 


间 带 宽 分 配 的 加 权 人 公平。 权重 可 以 在 起 始 时 选择 并 保持 不 变 ， 也 可 以 随时 间 更 
新 。 

3) 每 条 链 路 上 的 DPC 和 速率 信息 由 接收 节点 传递 给 发 送 节 点 。 在 发 送 节点 
上 ， 基 于 指定 的 输出 速率 ， 采 用 所 提出 的 方案 选择 退 避 间隔 。 

动态 权重 更 新 方案 ， 在 保证 公平 的 同时 ， 可 用 于 进一步 地 提高 吞吐 量 。 通 过 分 
配给 业务 流 的 权重 ， 每 个 节点 调度 分 组 ， 所 采用 的 方法 是 第 7 章 中 给 出 的 自 适 应 公 
平 调度 ( Adaptive and Distributed Fair Scheduling, ADFS) 方案 (Regatte and Jagan- 
nathan 2004) ， 该 业务 流 权 重 基于 网 络 状态 进行 更 新 ， 以 保证 公平 地 对 待 分 组 。 

注释 1: 

反馈 信息 附加 在 采用 介质 访问 控制 ( Medium Access Control，MAC ) 协 议 的 ACK 
帧 中 。 这 确保 了 反馈 信息 能 够 成 功 地 被 上 一 跳 节 点 接收 到 。 相 比 之 下 ，CODA 方案 
采用 广播 消息 传送 拥塞 指示 而 不 采取 任何 确认 方式 。 因 此 ， 对 所 有 相关 节点 这 类 消 
息 的 传递 不 能 得 到 保证 。 

注释 2: 

在 本 章 提出 的 方案 中 ， 只 单独 考虑 MAC 数据 率 而 不 涉及 层 间 协作 和 路 由 协议 。 
然而 ， 数 学 分 析 表 明 ， 输 出 业务 估计 算法 能 够 适应 路 由 层 和 MAC 数据 传输 速率 
(带宽 ) 的 变化 。MAC 数据 速率 任何 暂时 的 波动 都 将 被 在 更 新 期 间 对 输出 业务 测量 
的 结果 平均 过 滤 掉 。 而 且 ， 输 出 业务 估计 算法 将 密切 关注 MAC 数据 速率 的 持续 变 
化 或 新 路 由 的 建立 。 在 本 章 的 后 面 将 利用 一 个 模拟 情景 来 深入 说 明 这 些 问 题 。 该 拥 
塞 控制 方法 同时 利用 了 基于 速率 的 控制 以 及 退 避 间隔 选择 方案 和 DPC。 在 DPC 中 
的 嵌入 式 信道 估计 器 能 够 指示 无 线 信道 的 状态 ， 这 可 以 用 来 估计 拥塞 的 开始 。 第 6 
章 已 经 给 出 了 DPC 的 说 明 。 

接 下 来 ， 说 明 决 定 拥塞 控制 协议 性 能 的 度量 指标 。 这 些 性 能 指标 用 于 评估 所 提 
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出 的 协议 ， 并 比较 CODA 和 标准 的 IEEE 802. 11 协议 。 
9.2.3 性 能 指标 


拥塞 的 发 生 导致 因 缓存 溢出 的 分 组 丢弃 。 中 间 节 点 的 分 组 丢弃 将 引起 数据 重 
传 ， 从 而 导致 网 络 吞 吐 量 下 降 和 人 能效 降 低 。 因 此 ， 中 间 节 点 丢弃 的 分 组 总 数 将 被 视 
为 衡量 协议 的 一 个 标准 。 第 二 个 衡量 标准 是 被 用 来 作为 能 源 效率 的 发 送 每 比特 数据 
所 需 的 焦耳 数 。 基 站 总 的 吞吐 量 将 作为 衡量 网 络 效 率 的 另外 的 一 个 标准 。 加 权 公 平 
性 也 将 被 用 作 一 个 标准 ， 因 为 拥塞 可 能 是 由 于 不 公平 的 流量 导致 的 。 从 形式 上 看 ， 
加 权 公 平 性 定义 为 公平 地 分 配 资源 如 下 

| Wit, t,)/p,-W,,(t,, t2)/7p, | =0 (9-1) 
RP, f 和 m 是 业务 流 ; o, 是 业务 流 f 的 权重 ; Wt, t) EERE [i t] AA 
得 的 总 服务 量 ( 以 bit 计算 ) 。 最 后 ， 定 义 公 平 指数 (fairness Index, FI) (Vaidya et 
al 2000) 4 FI (X,T/4,) /(n* E; (TW/$/)”)， 其 也 被 作为 一 个 性 能 指标 ， 其 
中 为 业务 流 f KEE, n 是 业务 流 数 目 。 

理论 上 ， 所 提出 的 拥塞 控制 方案 能 够 确保 稳定 性 和 性 能 。 该 方案 基于 缓存 占用 
和 退 避 间隔 的 选择 ， 下 面 对 其 进行 归纳 。 


9.3 自 适应 拥塞 控制 


这 里 所 提出 的 自 适应 拥塞 控制 方案 包括 自 适 应 速率 和 退 避 间 隅 选择 方案 。 自 适 
应 速率 选择 方案 通过 估计 输出 业务 流 ， 将 逐 跳 拥塞 的 影响 降 到 最 低 。 该 方案 实施 
时 ， 每 个 节点 将 发 送 背 压 信号 给 源 节 点 。 因 此 ， 拥 塞 得 到 缓解 的 方法 是 ，(1) 基于 
信道 状态 和 当前 业务 为 每 个 节点 设计 合适 的 退 避 间隔 ; (2) 通 过 控制 所 有 节点 的 流 
速 ， 包 括 源 节 点 以 防止 缓存 溢出 。 接 下 来 ， 我 们 将 详细 描述 速率 和 退 避 选择 算法 ， 
然后 说 明 数 据 传输 和 公平 调度 ， 最 后 说 明 该 方案 的 公平 性 保证 。 


9.3.1 利用 缓存 占用 选择 速率 


速率 选择 方案 考虑 了 缓存 占用 和 目标 发 送 速率 。 下 一 跳 节点 的 目标 速率 表明 输 
入 速率 应 该 是 多 少 。 下 面 说 明 输入 速率 的 选择 。 
如 图 9-3 所 示 ， 考 虑 节点 i 的 缓存 占用 。 由 输入 业务 和 输出 业务 表示 的 缓存 变 
化 为 
gi(k+1) =Sat [gi(k) +Tu(k) -fi(ui (R)) +d(k)] (9-2) 
AP, 7 是 测量 区 间 ; qi CR) 是 节点 i 在 k 时 刻 的 缓存 占用 ; u (k) 是 整形 后 的 ( 输 
人) 业务 速率 ; d(k) 是 业务 的 未 知 扰动 ; fi(， ) 表 示 由 下 一 跳 节点 指定 的 输出 业务 
速率 ， 其 受信 道 状态 变化 的 影响 ，S$at 是 饱和 函数 描述 有 限 长 队列 的 行为 。 需 要 计 
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算 整 形 后 的 输入 业务 率 u (E) ， 并 作为 反馈 传递 给 去 往 信 源 路 径 上 的 节点 i-1， 其 
Hi TARTE EDUC E foa C ) 的 输出 业务 。 






去 往 信 源 的 降低 输入 业务 流 

背 压 信号 速率 

a S j^ (i+ 1)" 
eTA 节点 节点 


ui(K)=2u,(k) 


拥塞 开始 
=>u,(k+1)reduced 









fj (k+1)=u; (k+l) 
第 ;个 节点 的 总 输出 速率 


ui(k+1) 一 计算 的 总 数据 
流 的 输入 速率 






图 9-3 速率 选择 概况 


节点 i 选择 期 望 的 缓存 占用 为 gs。 然后 定义 缓存 占用 误差 为 ej,(k) =g;(k) - 
ga， 其 可 用 式 9-2 表示 为 ej(k+1) 2q;i(k) € T + u(k) -fi(uwn(k)) +d(k) -qio 
然后 ， 引 入 控制 器 ， 并 给 出 两 个 不 同情 况 下 的 稳定 性 分 析 。 l 

在 为 了 说 明 该 方案 的 工作 ， 简 单 情 况 下 ， 假 设 输出 业务 大 (，) 已 知 。 定 理 
9.3.1 说 明了 系统 的 渐 近 稳定 性 。 因 此 ， 队 列 长 度 q;C- ) 接 近 理 想 长 度 qao BIF, 
如 果 在 任何 时 刻 ， 队 长 超过 理想 长 度 ， 反 馈 控 制 器 将 迅速 迫使 队长 回 到 目标 值 。 定 
理 9.3.2 中 给 出 的 第 二 种 情况 ， 放 宽 了 完全 了 解 输 出 业务 大 ) 的 信息 的 假设 。 即 
使 不 了 解 输出 业务 的 全 部 信息 ， 只 要 业务 流 估计 误差 不 大 于 最 大 值 和， 稳定 性 依 


然 成 立 。 另 一 方面 ， 定 理 9. 3.3 表明 自 适 应 方案 能 够 预测 输出 业务 P.C. ， 并 保 
证 误差 不 超过 最 大 值 败 。 因 此 ， 所 提出 的 自 适 应 控制 器 方案 将 确保 队长 维持 在 理 
想 水 平 ， 即 使 对 业务 流 的 估计 存在 有 界 误 差 。 

情况 1 输出 业务 f C ) 已 知 。 现 定义 输入 业务 速率 u,(k) 为 


wi(k) =Sat, (T^ [f Cu (k)) + (1 hes (E) J) (9-3) 
式 中 ，h, 是 增益 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 时 刻 h+1 时 的 缓存 占用 误差 变 为 
ey (1) - Sat, [ke (5) +d(k) ] (9-4) 


如 果 0 <k,, < 1 , 当 k— œo 时 ， 缓存 占用 误差 将 趋 近 于 零 。 
情况 2 AESAC ) 未 知 ， 并 且 必 须 进行 估计 。 在 这 种 情况 下 , 我 们 定义 
输入 业务 速率 wu,(k) 为 
u;(k) =Sat, [T^ Cf (uj (E) ) + (1 -ky )e(5))] (9-5) 


stib, f£ uus Ck) ) 是 对 未 知 输出 业务 上 (CE) ) 的 估计 。 
在 这 种 情况 下 , k +1 时 刻 缓存 占用 误差 变 为 ew (k +1) = Sat, Ck e (k) + 
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FQ (k) ) dO) Jr f Qu BY) 9f Oa 00) -fi Ou, Ce) RRA EL 
的 估计 误差 。 

定理 9.3.1( 理 想 情况 ) 

考虑 所 期 望 的 缓存 长 度 gu 是 有 限 的 ， 且 扰动 的 界 dy 等 于 零 。 方 程 (9-3 ) 给 出 
了 方程 (9-2) 的 虚拟 信 源 速率 。 如 果 0< 有 is <1， 则 缓存 占用 反馈 系统 是 全 局 渐 近 
稳定 的 。 

证 明 ”我 们 考虑 李 雅 普 诺 夫 函 数 = Le (9) ] 。 则 其 一 阶 差分 为 


AJ 2 [e (k +1) ]* - [e (5) 7 (9-6) 
将 方程 (94) 中 大 +1 时 刻 的 误差 带 入 方程 (9-6) 中 ， 得 到 
AJ = (ki, - D [e; C) J& - 0 - kims) les CI II? (9-7) 


在 任何 上 时 刻 ， 李 雅 普 诺 夫 函数 的 一 阶 差分 是 负数 。 因 此 ， 闭 环 系统 全 局 渐 近 
稳定 。 l 

注释 3: 

前 面 采用 李 雅 普 诺 夫 方 法 的 定理 表明 ， 在 业务 估计 没有 误差 和 没有 扰动 的 理想 
情况 下 ， 该 控制 方案 将 确保 实际 队长 渐 近 收敛 到 目标 值 。 

定理 9.3.2 (一 般 情 况 ) 

考虑 期 望 的 队列 长 度 gi 是 有 限 的 ， 扰动 的 界 dw 是 已 知 常数 。 方 程 (9-2) 中 的 
虚拟 信 源 速率 由 方程 (9-5) 和 估计 的 网 络 业务 确定 ， 对 网 络 业务 的 正确 估计 使 得 近 
REF, + RKT Sao WRO<h, <1， 则 缓存 占用 反馈 系统 是 全 局 一 致 有 界 的 。 

WEAR ”让 我 们 考虑 李 雅 普 诺 夫 函 数 J= [eu (E) ]*。 则 其 一 阶 差 分 为 


AJ = [ EK, ey Ck) tf (Cu; (RE) ) +d(k) ]' £i [e;() J? (9-8) 
稳定 性 条 件 AJ<0 HE, SAMS 
he || > Gu +du)/(1 — Eua) (9-9) 


当 这 个 条 件 满足 时 ， 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 一 阶 差分 在 任何 上 时 刻 都 是 负数 。 因 
此 ， 闭 环 系统 是 全 局 一 致 有 界 的 。 

注释 4: 

前 面 应 用 李 雅 普 诺 夫 方 法 的 定理 表明 ， 在 业务 估计 误差 有 界 且 扰动 有 界 的 一 般 
情况 下 ， 控 制 方案 将 确保 实际 分 组 排队 长 度 收敛 到 目标 值 。 

下 面 佑 计 输 入 业务 函数 ， 利 用 业务 参数 矢量 9, BL Cui (0) 90 f (E - 1) 
+e(k)， 其 中 f(k-1) 是 上 一 个 输出 业务 值 ， 并 和 且 假 设 近似 误差 a() 的 上 界 为 党 
Heyo ME, 定义 控制 器 的 业务 估 值 f (us (5) ) =0(k)f(k-1)， 其 中 0,(k) 是 
实际 业务 参数 矢量 ，f,(u,,(k) ) 是 未 知 输出 业务 (wu,,(k) ) 的 估 值 , f/:(k-1) 是 
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上 一 个 输出 业务 矢量 。 

定理 9.3.3( 无 业务 估计 误差 ) 

鉴于 上 述 输入 速率 选择 方案 精确 地 估计 (没有 估计 误差 ) 变量 9,， 且 采用 方程 
9.5 更 新 退 避 间隔 ， 则 变量 0; 的 平均 估计 误差 和 队列 长 度 的 平均 误差 渐进 收敛 到 
零 ， 若 参数 0, 的 更 新 为 

0, (k 1) =0,(k) +A wu(k) + eg(k4+1) (9-10) 

假设 (a) Allu Ck) <1 ACD) kpn <1A5， 其 中 8 =[1 一 入 * lu) IPD, ku HE 
三, 的 最 大 奇异 值 ， 和 为 自 适应 增益 ，es(k) LR) -f,(k) 为 估计 值 和 实际 值 的 误 
差 。 

无 论 是 否 采 用 自 适 应 方案 来 估计 业务 ， 前 面 方程 (9-5 ) 中 的 算法 选择 的 速率 没 
有 考虑 衰落 信道 。 它 只 是 通过 监视 缓存 占用 来 检测 拥塞 的 开始 。 在 衰落 无 线 信道 
中 ， 传 输 的 分 组 在 接收 端 不 能 被 解码 和 被 丢弃 ， 从 而 需要 重 传 ， 这 是 因为 没有 直接 
考虑 信道 衰落 。 为 了 缓解 由 于 信道 衰落 造成 的 拥塞 ， 当 DPC 计算 得 到 的 发 射 功率 
超过 节点 的 发 射 能 力 (最 大 发 射 功率 ) 时 ， 必 须 减 小 方程 (9-5 ) 确定 的 速率 。 这 是 
通过 使 用 虚拟 速率 和 退 避 间 的 隔 选 择 来 完成 的 。 对 给 定 节点 选择 退 避 间隔 是 一 项 困 
难 的 任务 ， 因 为 它 依赖 于 所 有 相 邻 节点 的 退 避 间隔 ， 而 这 通常 是 未 知 的 。 因 此 ， 需 
要 提出 节点 退 避 间隔 估计 的 自 适 应 方案 。 


9.3.2 退 避 间 隔 选 择 


由 于 无 线 传感器 网 络 中 多 个 节点 竞争 访问 共享 信道 ， 对 节点 而 言 ， 退 避 间 隔 选 
择 对 决定 哪 一 个 节点 接 和 人 信道 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 因 此 ， 所 提出 的 方案 适当 地 修 
改 拥塞 节点 周围 节点 的 退 避 时 间 间 隔 ， 以 获得 所 期 望 的 速率 控制 。 对 于 基于 争 用 的 
协议 ， 由 于 多 个 节点 竞争 信道 ， 因 此 很 难 选择 一 个 合适 的 退 避 间隔 。 对 于 一 个 给 定 
节点 ， 传 输 速率 和 退 避 间隔 之 间 的 关系 取决 于 CSMA 或 CA 方式 中 的 发 送 节点 检测 
范围 内 所 有 节点 的 退 避 间隔 。 为 了 确定 这 种 关系 ， 节 点 需要 知道 所 有 邻居 节点 的 退 
避 间 隔 ， 这 在 无 线 网 络 中 是 不 可 取 的 ， 因 为 通信 过 程 会 带 来 大 量 的 业务 开销 。 

因此 ， 我 们 提出 使 用 一 种 分 布 式 预 测算 法 估计 退 避 间隔 ， 从 而 得 到 目标 速率 。 
其 主要 目的 是 在 第 ;个 节点 选择 退 避 间隔 BO,， 使 得 实际 的 吞吐 量 满足 所 期 望 的 输 
出 业务 速率 fi(k) 。 为 简化 计算 , 我 们 考虑 退 避 间隔 的 倒数 ， 即 VR; 21/B0,, HP 
VR, 为 第 i 个 节点 的 虚拟 速率 ，BO; 是 相应 的 退 避 间隔 。 公 平 调度 算法 根据 节点 的 
退 避 间 隅 调度 分 组 的 传输 ， 公 平 调度 方案 将 在 下 一 小 节 讨 论 。 当 节点 没有 检测 到 任 
何 传输 ， 将 减 小 退 避 间隔 ， 否 则 保持 不 变 。 因 此 ， 节 点 成 功 访问 信道 的 可 能 性 与 其 
虚拟 速率 成 正比 ， 和 邻居 节点 总 的 虚拟 速率 成 反比 。 第 i 个 节点 的 实际 速率 是 信道 
带宽 B(t) 的 一 部 分 ， 定义 为 
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R,(t) = B(t) + VR,(t)/ È, VR,(t) = B(t) + VR;(t)/TVR,(t) (9-11) 


AP, TVR, 是 邻居 节点 所 有 虚拟 速率 之 和 。 

由 于 该 方案 只 考虑 了 一 种 调制 方式 ， 因 此 假定 带宽 B 是 时 不 变 的 ， 直 到 确定 
退 避 间隔 。 假 设 总 带宽 是 不 变 的 ， 只 要 链 路 能 够 通信 (接收 功率 超过 某 个 靖 值 ) 。 
然而 ， 当 发 生 严 重 衰落 时 ， 带 宽 会 降 到 零 。 在 这 种 情况 下 ， 设 退 避 的 间隔 为 一 个 较 
大 的 值 lar 以 阻止 不 必要 的 传输 ， 当 功率 限制 导致 信 宿 节点 不 能 达到 一 个 合适 的 信 
噪 比 (Signal-to-Noise Ratio，SNR) 时 。 另 外， 在 正常 情况 下 ， 下面 给 出 的 算法 用 来 
计算 退 避 间 隔 BO,， 其 随机 地 使 得 节点 之 间 碰 撞 的 可 能 性 最 小 。 因 此 ，MAC 层 退 
避 计 时 器 BT, 定义 为 

4 B(k) =1 时 
lar 34 B(k) ZO 时 
AF, p 是 均值 为 1 的 随机 变量 ;lar 是 退 避 间 隔 很 大 的 值 ; B(k) 是 用 来 判断 信道 
是 否 发 生 衰落 的 变量 。 

方程 (9-11 ) 表 示 退 避 间 隔 和 输出 业务 速率 之 间 的 关系 。 系 统 方程 是 微分 方程 ， 
为 设计 一 个 能 够 跟踪 目标 速率 的 控制 器 ， 将 其 转换 到 离散 时 间 域 。 这 使 得 可 以 设计 
一 个 选择 适当 的 退 避 间隔 的 反馈 控制 器 

定理 9. 3.4 和 定理 9.3.5 表明 ， 所 提出 的 退 避 选 择 方案 能 够 保证 实际 值 收 全 于 
输出 业务 的 目标 值 ， 无 论 是 在 (1) 吞吐 量 动态 变化 已 知 的 理想 情况 下 ， 还 是 (2) 
动态 变化 需要 自 适应 估计 的 一 般 情 况 下 。 在 后 一 种 情况 下 ， 估 计 误 差 不 超 过 已 知 的 
界 ew。 当 退 避 间隔 选择 被 作为 一 个 动态 反馈 系统 时 ， 基 于 李 雅 普 诺 夫 ( Jagannathan 
2006, Zawodniok and Jagannathan 2006) 的 证 明确 保 了 稳定 性 。 
9.3.2.1 自 适应 退 避 间隔 选择 

对 方程 (9-11 ) 微分 得 到 

R,(t) =B + TVR;?(t)(VR,(t) + TVR,(t) - VR,(t) - TVR,(t)] (9-13) 
将 微分 方程 转换 到 离散 时 间 域 ， 应 用 欧 拉 公式 : 
R,(k +1) - R(k) =B + TVR?’ (k) 
x [(VR;(k +1) - VR,(k) ) TVR,(£) - VR,(E) ( TVR,(E +1) -TVRi(E) )] ， 
(9-14) 
在 应 用 方程 (9-11 ) 后 ， 对 方程 (9-14 ) 进行 转换 得 到 
R.(k +1) =[R,(k) VR, (k  1)/VR,(k) ] +R;(k)[1-TVR;(k+1)/TVR;(k)] 
(9-15) 
HEN a(k) =1 - TVR,(Ck +1)TVR; (k), B,Ck) 2 R/(K)/VR, (E) Rl v, (k) = 
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VR, (k +1) 2 1/BO, Ck 1) 。 变 量 oe, 描述 到 k+1 时 刻 邻居 节点 业务 流 退 避 间隔 的 
变化 。 这 个 变化 是 由 于 业务 流 的 拥塞 和 信道 衰落 引起 的 。 由 于 这 个 信息 不 能 在 本 地 
获得 ， 它 被 认为 是 一 个 未 知 参数 ， 从 而 需要 应 用 算法 来 估计 。 参 数 B, 是 时刻 实 
际 的 和 所 使 用 的 虚拟 速率 的 比值 ， 可 以 很 容易 地 计算 。vw 是 所 考虑 节点 需要 计算 的 
退 避 间隔 。 
现在 , 方程 (9-15) 可 以 写 为 
R;(k +1) =R;(k)a;(k) *B;(k)v;(k) (9-16) 
方程 (9-16) 表 明 在 k+1 时 刻 获得 的 速率 ， 取 决 于 邻居 节点 退 避 间隔 的 变化 。 
现在 ， 选 择 退 避 间隔 如 下 
vi(k) =(B:(k)) f(k) - RE) a, (k) e E) ] (9-17) 
RP, a(k) a(k) ROFL; e (k) =R; (k) - f (k) SETHI; x, 是 反馈 增益 
参数 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 量 误差 可 以 表示 为 
e(k+1) =K,e,(k) +0,(k) R(k) -a, (E) RE) =K,e;(k) +o(k)R,(k) 
(9-18) 
RIH, alk) =as(k) -ai(k) 是 估计 误差 。 

对 于 一 条 给 定 链 路 ， 闭 环 系统 的 吞吐 量 误差 通常 是 由 未 知 的 邻居 节点 的 退 避 间 
隔 的 误差 造成 的 。 如 果 能 够 正确 估计 这 些 不 确定 性 ， 在 考虑 到 选择 适当 的 速率 缓解 
潜在 拥塞 的 情况 下 ， 节 点 可 以 选择 一 个 合适 的 时 间 间 隔 。 如 果 不 确定 情况 下 的 误差 
EFE, 方程 (9-18) 变 为 e(E+1) =x, + e,(k)。 在 出 现 邻 居 节 点 退 避 间隔 变化 的 
情况 下 ， 可 以 得 出 对 于 所 考虑 节点 ， 选 择 的 退 避 间隔 误差 有 界 。 换 句 话说 ， 拥 塞 控 
制 方案 将 确保 实际 吞吐 量 接近 其 目标 值 ， 但 它 不 能 保证 所 有 相 邻 节点 的 实际 退 避 间 
隔 收 敛 到 其 理想 值 。 特 别 指出 的 是 ， 除 非 对 所 有 节点 都 选择 了 合适 的 退 避 间隔 ， 否 
则 不 能 防止 拥塞 。 

定理 9.3.4( 理 想 情况 下 的 退 避 选择 ) 

给 定 上 述 退 避 选 择 方案 且 准 确 估 计 ( 无 估计 误差 ) 变量 a;， 利 用 方程 (9-17) 进 
行 退 避 间隔 更 新 ， 则 变量 o, 的 平均 估计 错误 和 吞吐 量 的 平均 误差 收效 于 零 ， 如 果 
变量 w 更 新 如 下 : 

aibrl)ysa Dc. RU abet) (9-19) 
假设 
(a)o | R:(k) ||? <1 和 (b) Kma <1 AB (9-20) 
其 中 5=L[1-cx | RR) 7], Kad K, 的 最 大 奇异 值 ，o 是 自 适应 增益 。 
证 明 “定义 李 雅 普 诺 夫 函数 
Jzeé(k)*o^'ol(k) (9-21) 
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其 一 阶 差分 为 
AJ 2 AJ, * AJ; =e? (k +1) -e(k) +o [od (k +1) -od(k)] (9-22) 
考虑 方程 (9-22) 中 的 AJ, ， 并 代入 方程 (9-18) ， 得 到 
AJ, ze (k +1) -e (k) =[k,e,(k) ta, (k) R(k) ] -e(k) (9-23) 
取出 方程 (9-22) 一 阶 差分 的 第 二 项 ， 并 代入 方程 (9-19) ， 得 到 
AJ, 2a [o (k*1) -a;(k)] = -2[ Ke (k) Jo; Ck) R,Ck) 
-2 [a;(k)R,(k) ]? + RE (k) [ke (k) c o; (k) R/(k) ] (9-24) 
合并 方程 (9-23 ) 和 方程 (9-24) , 得 到 
AJ = - [1- (1 «o RE Ck) E) ]£ (k) +20R?(k) [ke Ck) ] Lo; CE) R.K) ] 
- (1- eR (k) Lo; CK) R/ Ck) ] & - (1 - dking.) | eC) Ip? 
- (1-0 | R;(k) I?) * lo; CE) CE) 
- (0 | Re) 71 -o || RC) l^) ke CR) I|? (9-25) 
AH, 6 在 方程 (9-20 ) 后 已 经 给 出 。 现 在 ， 对 方程 两 边 取 期 望 ， 得 到 
E(AJ) < -E| (1 -6k:,,,) le; (X) |]? - (1-0 | RC) ||?) lo; CE) R/ CR) + 
o | R;(k) | 7[1 -o || ROO | hk,e(k) I°} (9-26) 
由 于 E(J) >0 RI ECAJ) 二 0， 这 表明 如 果 方程 (9-20) 成立 ， 则 从 李 雅 普 诺 夫 角 
度 来 看 期 望 稳定 。 所 以 若 E[e; (如 )] Wl E[o; (k) AR, W Ee; (k,) ] 和 
E[a(ko)] (并 且 因 此 E[a;()]) 平 均 有 界 。 对 方程 (9-26) 两 边 求 和 且 取 极限 
limECAJ) , 则 误差 E[ le; Ck) 1]0.. 
考虑 估计 误差 为 a(k) 的 闭环 吞吐 量 误差 如 下 : 
e,(k *1) =K,e,(k) +a;(k)R,(k) +e(k) (9-27) 
定理 9.3.5( 一 般 情 况 下 的 退 避 选择 ) 
假设 定理 9.3.4 中 的 前 提 ， 利 用 方程 (9-18) 及 elk) 估计 不 确定 性 参数 ai ， 并 
考虑 估计 误差 是 有 上 界 的 即 ||a(k) 上 <as， 其 中 en 是 已 知 常数 。 假 设 方程 (9-19) 和 
方程 (9-20) 成 立 ， 则 吞吐 量 和 估计 参数 的 平均 误差 有 界 。 
证 明 定义 李 雅 普 诺 夫 函 数 如 同方 程 (9-21) ， 其 一 阶 差分 由 方程 (9-22 ) 给 出 。 
则 分 别 可 以 得 到 第 一 项 AJ, 和 第 二 项 AJ, 如 下 
AJ, ze (k) k; +2[k,e(k) J[o; Ck) R/ CR) ] + Lo; CE) R; (k)]? 
+e (k) +2[ ke (k) Je(k) +2e(k)e,(k) -ei(k) - (9-28) 
AJ, = -2[k,e;(k) ] Lo; CE) R,Ck) ] 
-2[o; (E) R; (k) I * a RE Ck) [ke (k) *o; Ck) R/(R) ] 
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-2[1 -oR (k) Je,(k) e(k) 
+20R?(k)[k,e(k) ]e(k) *oRi(k)e' (k) (9-29) 
根据 方程 (9-25) 并 对 a (E) R,() 平 方 ， 得 到 


TENTE ORE TC ats be SLE BB T D NN 
Es e; -一 一 一 Ne EAEN 
pi | | TU I T | 
a-e RT ie -—— OE cay «sa» | 
一 mei if i Qa; i ES vei é 
1=0 | ROO |? 

















(9-30) 
5 含义 已 在 方程 9-20 后 说 明 过 。 上 式 两 边 取 期 望 
2o... | RO |? 5 
<- - ek? eth 42-19 x: x le; Ck E z 
EAD « -ESO 00) 1«00 I? R9 (0 I a] 
«Qe (RO A RO) -— P T Led) cea) | ] 
-g ; Q; ? Áo ees E 
j 1-0 | ROO ||? 














(9-31) 


只 要 式 (9-20) 成 立 , 并且 EL le:(k) l|] > (1 - ok) ` En (Tkm + VO)。 这 说 
8j ECAJ) TE XE RRA u 之 外 为 负 值 。 根 据 标准 李 雅 普 诺 夫 的 扩展 ( Jagannathan 
2006, Zawodniok and Jagannathan 2006) ， 对 于 所 有 的 >20 吞吐 量 误差 E[ e; Ck) ] 有 
界 。 这 需要 说 明 a,(k) 或 a,(k) 是 有 界 的 。 参数 估计 误差 的 动态 变化 为 

Qi(k+1) =[1-oRi(k) Ja,(k) -oR(k)[ke(k) +e(k)] (9-32) 
NF, RÆ elk) EARR, HIRA s(1) 也 是 有 界 的 。 应 用 激励 条 件 的 持续 性 
( Jagannathan 2006) ,可 以 证 明 a;(k) 是 有 界 的 。 
9.3.2.2 速率 传播 

按照 流 经 给 定 节点 j 业务 流 权重 之 和 的 比例 ， 总 的 输入 速率 在 上 游 节 点 间 进 行 
AYRE, Bulk) =u,(k) - ENT PASUSX[ , ]/y BABAEIAW[. 1. 其 中 C6) 是 在 
接收 节点 i 上 分 配给 发 送 节 点 j 的 速率 ，u(k) 是 方程 (9-3) 给 出 的 为 第 i 个 节点 选 
择 的 全 部 输入 流 的 速率 , p, 和 pw 分别 为 预先 分 配给 第 n 个 和 第 m 个 流 的 权重 。 接 
下 来 ， 将 选 定 的 速率 us (k) EXE I EDT TS oJ 以 减轻 拥塞 。 这 种 反馈 在 拥塞 链 路 的 
上 游 节点 上 递归 进行 ， 以 降低 传输 速率 ， 从 而 防止 缓存 溢出 。 下 面 讨 论 预先 分 配 权 
重 的 更 新 ， 以 保证 加 权 公平 性 并 提高 吞吐 量 。 


9.3.3 公平 调度 
首先 采用 自 适 应 动态 公平 调度 方案 (Adaptive Dynamic Fair Scheduling, ADFS) 
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( Regatte and Jagannathan 2004 ) 调度 接收 节点 上 的 数据 分 组 。 对 应 于 分 组 流 的 权重 
用 于 建立 传输 所 需 的 调度 。 这 个 算法 确保 通过 特定 节点 业务 流 的 加 权 公平 性 。 如 本 
章 给 出 的 理论 分 析 ， 所 提出 的 方案 提供 了 一 个 额外 的 动态 权重 更 新 特性 ， 进 一 步 提 
高 了 公平 性 和 保证 的 指标 。 

这 个 ADFS 的 特性 提高 了 吞吐 量 ， 同 时 在 拥塞 时 通过 调整 每 一 个 分 组 的 权重 来 
确保 公平 性 。 这 里 所 使 用 的 这 个 特性 ， 可 以 作为 拥塞 控制 方案 的 一 个 选项 ， 因 为 它 
带 来 了 额外 开销 。 虽 然 第 7 章 说 明 这 个 开销 是 很 低 的 ， 其 形式 为 (1) 每 个 分 组 携带 
额外 的 权重 比特 ; (2) 每 一 跳 都 需要 额外 的 计算 来 评估 公平 性 和 更 新 分 组 的 权重 。 
然而 ， 这 个 算法 在 动态 无 线 网 络 环境 中 是 必须 的 。 

ADFS 方案 采用 了 方程 (9-33 ) 中 给 出 的 动态 权重 更 新 。ADFS 采用 方程 (9-1 ) 中 
定义 的 加 权 公 平 性 准则 。 初 始 权重 根据 用 户 定义 的 QoS 准则 进行 选择 。 然 后 ， 分 
组 权重 根据 网 络 状 态 动态 调整 。 网 络 状态 定义 为 分 组 经 历 的 延 时 ， 队 列 中 的 分 组 
数 ， 和 分 组 前 一 个 权重 的 函数 。 实 际 上 ， 与 已 有 研究 相 比 ， 第 7 章 的 分 析 结 果 给 出 
了 吞吐 量 和 端 到 端 延 迟 的 界 。NS 仿真 结果 表明 ， 即 使 存在 由 于 信道 衰落 造成 的 拥 
塞 ， 所 提 方 案 是 WSN 的 公平 协议 。 下 面 介 绍 权 重 更 新 。 
9.3.3.1 动态 权重 更 新 
考虑 到 影响 公平 性 和 时 延 的 业务 变化 和 信道 状况 ， 业 务 流 的 权重 动态 更 新 如 


T: 

pilk 1) =£9,(k) «E, (9-33) 
式 中 ,p(k) 是 时 刻 第 i 个 流量 的 第 j 个 分 组 的 实际 权重 ,，& 和 为 设计 的 常数 ， 
lé, £L eL -1,1]，B =ew +1/ey sawy， 其 中 ew 为 队列 期 望 长 度 和 实际 长 度 的 误差 ， 


Ci daw 为 期 望 时 延 和 分 组 到 当前 为 止 经 历 的 时 延 之 间 的 误差 。 

根据 E;， 当 队列 建立 起 来 时 ,分 组 的 权重 会 增加 以 清空 滞留 的 分 组 。 相 似 地 ， 
端 到 端 延 时 大 的 分 组 将 被 赋予 高 权重 ， 以 便 节点 能 够 尽快 传输 这 些 分 组 。 注 意 到 
E, 是 有 界 的 ， 因 为 分 组 排队 长 度 和 经 历 的 时 延 是 有 限 的 ， 时 延 大 于 时 延误 差 限制 的 
分 组 将 被 丢弃 。 更 新 后 的 权重 用 来 调度 分 组 。 然 后 ， 将 要 传输 的 分 组 发 送 到 实现 退 
避 间 隔 方 案 的 MAC 层 。 接 下 来 给 出 退 避 间隔 选择 方案 的 收敛 性 ， 调 度 方案 对 公平 
性 和 吞吐 量 的 确保 ， 以 及 提出 的 退 避 选择 算法 。 
9.3.3.2 公平 性 和 吞吐 量 保证 

为 证 明 动 态 权 重 的 更 新 是 公平 的 ， 对 于 足够 长 时 间 间 隔 [5 , 6, ] 且 在 这 期 间 业 
务 流 f 和 m 都 在 排队 等 待 ， 我 们 需要 给 出 | W, 65)/06, - W, (6, 5)/0, | 的 界 。 
接 下 来 ， 给 出 3 个 定理 说 明 性 能 的 确保 。 定 理 9.3.6 确保 所 有 业务 流 相应 的 公平 
性 ， 而 定理 9. 3.7 保证 每 个 流 的 最 小 吞吐 量 。 最 后 ， 定 理 9. 3. 8 结合 了 定理 9.6 和 
定理 9.7 保证 所 提 方 案 的 整体 性 能 。 下 面 的 证 明 由 Regatte and Jagannathan 给 出 
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(2004) 。 

TERS: 

事实 上 ， 权 重 更 新 (方程 (9-13 ) ) 确保 分 配给 每 个 节点 上 的 分 组 的 实际 权重 收 
敛 接近 其 目标 值 。 

注释 6: 

对 于 给 定 节点 上 的 每 个 业务 流 ， 和 是 有 限 的 。 定 义 $, 为 权重 误差 $ = 0; - 
中 ;。 注 意 从 现在 开始 ， 在 节点 1 上 业务 流 f 的 分 组 权重 表示 为 ,1,， 并 可 建立 与 每 
个 节点 上 中 的 关系 dy, = Or 中 yo 

定理 9.3.6 , 

对 于 业务 流 f 和 m 在 整个 期 间 排队 等 待 的 任何 间隔 [ti ，t,] ， 两 个 流 从 签 头 节 
点 得 到 的 服务 差 为 

| W,(5, b= WC apail Se Abr * I5" 70, (9-34) 

注释 7: 

注意 到 定理 9. 3.6 的 成 立 与 簇 头 服务 速率 无 关 。 这 表明 该 算法 获得 了 带宽 的 公 
平分 配 ， 从 而 满足 综合 服务 网 络 中 公平 调度 算法 的 基本 要 求 。 

注释 8: 

权重 可 以 在 初始 时 选择 并 且 不 更 新 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 则 变 成 了 自 时 钟 公平 
排队 (Self-clocked Fair Queuing，SFQ ) 方 案 ( Golestani 1994)。 但 仍然 可 以 使 用 本 文 
提出 的 退 避 间隔 选择 方案 。 第 7 章 说 明了 ADFS A SF 相 比 ， 在 保证 公平 性 的 同时 
提高 了 吞吐 量 。 

定理 9.3.7( 知 吐 量 保证 ) 

如 果 Q X ADFS 节点 采用 FC 服务 模式 服务 的 业务 流 的 集合 ，FC 业务 模型 的 
AACA, 5), WOA)), BY cobs SAC, te), WTRF LAB Rf HAE 
队 等 待 的 间隔 [t,, tl, Win, t) A 


Vt, ,t) 三 oh, t; =H) = $5 X, aul A(t ste) - by W(A)ZACL ,t;) =e 
(9-35) 


证 明 证 明 与 无 线 Ad Hoc 网 络 中 的 类 似 ( Regatte and Jagannathan 2004). 

定理 9.3.8( 香 吐 量 和 公平 性 保证 ) 

假设 定理 9.6 和 定理 9.7 中 的 前 提 。 如 果 使 用 方程 (9-17) 选择 退 避 时 间 间 隔 ， 
并 使 用 方程 (9-33 ) 更 新 分 组 权重 ， 则 所 提 方 案 即 使 存在 拥塞 也 将 提供 一 个 有 限 误 差 
的 吞吐 量 并 确保 公平 性 。 

证 明 ”采用 类 似 定理 9. 3. 6 和 定理 9.3.7 的 过 程 。 
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9.4 仿真 


利用 NS-2 模拟 器 对 所 提 的 方案 进行 仿真 ， 并 评估 对 比 DPC (Zawodniok and Ja- 
gannathan 2004) , 802. 11 协议 以 及 CODA。 退 避 计 算 所 需 信 息 可 在 本 地 获得 。 因 
此 ， 只 有 速率 信息 需要 反馈 给 上 游 节点 ， 并 加 入 MAC 帧 。 速 率 和 退 避 间隔 每 隔 
0. 5s 周期 性 计算 一 次 。 

仿真 使 用 的 参数 包括 一 个 2 Mbit/s 的 带 有 损耗 、 屏 蔽 和 瑞 利 衰落 的 信道 ， 并 采 
FH AODV 路 由 协议 。 队 长 限制 为 50 个 512B 的 分 组 。SFQ 算法 (Bennett and Zhang 
1996) 用 于 确保 业务 流 经 过 给 定 节点 的 公平 性 。 它 使 用 分 配 的 权重 来 调度 分 组 的 传 
输 ， 且 权重 不 更 新 。 本 文 提出 的 方案 将 和 其 他 方案 进行 比较 。 采 用 NS-2 实现 Wan 
et al. (2003) 中 描述 的 CODA 方案 。 另 外 ， 采 用 MATLAB 在 输出 业务 流 变 化 时 评 
估 方 案 的 性 能 。 接 下 来 对 结果 进行 讨论 。 

例 9.4.1: 树 状 拓扑 结果 

树 状 拓扑 是 传感器 网 络 的 典型 拓扑 ， 仿 真 中 信 源 代表 得 头 ， 汇 聚 点 sink 为 基 
站 其 收集 传感器 数据 。 业 务 在 信 宿 节点 附近 累积 从 而 引起 中 间 节 点 的 拥塞 。 仿 真 中 
业务 包括 五 个 业务 流 ， 在 以 下 两 种 情况 下 仿真 : CI) 权重 均 为 0.2; (2) 权重 分 别 
为 0.4, 0.1, 0.2, 0.2, 和 0.1。 所 有 的 信 源 产生 相等 的 业务 量 ， 其 超过 信道 容量 ， 
以 致 产生 拥塞 。 给 每 个 业务 流 的 初始 速率 赋予 相应 的 权重 ， 使 得 信道 人 饱和。 需要 注 
意 到 ， 在 这 样 一 种 拥塞 严重 的 网 络 中 ，RTS-CTS-DATA-ACK 握手 和 802. 11 协议 标 
准 的 竞争 窗口 机 制 无 法 避免 碰撞 。 而 且 采 用 802. 11 协议 ， 大 量 的 碰撞 导致 不 能 充 
分 利用 无 线 信道 。 如 Zawodniok and Jagannathan (2004) rik, DPC 提高 了 出 现 碰撞 





时 的 信道 利用 率 。 然 而 ，DPC 并 500 a 推荐 的 方案 
没有 解决 由 于 拥塞 导致 的 输入 和 
输出 业务 流 的 不 平衡 ， 因 此 仍然 40 

会 造成 缓存 区 的 溢出 和 大 量 的 分 

组 丢弃 。 a 


图 94 和 图 9-5 给 出 了 每 个 
业务 流 的 吞吐 量 /权重 ( 归 一 化 权 
重 ) 。 理 想 情 况 下 ， 对 于 公平 调 
度 方案 来 说 ， 吞 吐 量 与 初始 权重 
的 比值 曲线 应 该 是 平行 于 % 轴 的 0 
直线 。 和 DPC 和 802. 11 MAC 协 1 2 
议 相 比 ， 所 提出 的 协议 可 得 到 公 

平 的 带宽 分 配 ， 即 使 在 改变 分 配 图 94 树 状 拓扑 的 性 能 
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给 业务 流 的 权重 的 情况 下 ， 如 在 图 9-5 中 所 看 到 的 。 所 提出 协议 得 到 这 个 结果 的 方 
法 是 ， 在 分 组 调度 和 流量 控制 时 考虑 了 分 组 的 权重 。 因 此 ， 具 有 不 同 权重 的 业务 流 
将 得 到 相应 的 服务 速率 。 在 权重 800 


a 推荐 的 方案 
好 的 公平 性 。 然 而 ， 当 权重 不 相 TEE 


等 时 ， 由 于 缺乏 相应 的 机 制 来 调 
整 信 道 资源 的 分 配 ，DPC 不 能 保 
证 公平 性 。 但 总 体 而 言 ， 和 DPC 
和 802. 11 协议 相 比 ， 所 提出 的 
方案 具有 更 好 的 公平 性 。 

表 9-1 总 结 了 协议 的 总 体 性 
能 。 表 9-1 中 的 公平 指数 (HT) 显 
示 改 变 业 务 流 权重 时 的 公平 性 。 1 2 3 
对 于 理想 协议 ， 其 FI 等 于 1. 00。 业务 流 ID 
802. 11 和 DPC 协议 的 FI 都 小 于 Eg 9-5 树 状 拓扑 不 同业 务 流 权重 时 的 性 能 
1. 00， 说 明 对 业务 流 的 调度 不 公 
平 性 ， 而 所 提 方 案 获 得 的 公平 指数 等 于 1.00， 表 明 对 业务 流 的 资源 分 配 公平 。 本 
文通 过 在 每 个 节点 递归 地 应 用 所 提出 的 方案 得 到 了 端 到 端的 公平 ， 反 过 来 保证 了 逐 
AFE. 


吞吐 量 /权重 /(kbits) 
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所 提 协 议 0.8 
802. 11 














就 吞吐 量 而 言 ，802. 11 协议 的 表现 不 能 令 人 满意 ， 因 为 它 不 能 处 理 重 拥塞 网 
络 大 量 的 冲突 ， 原 因 是 它 不 能 预测 拥塞 的 发 生 从 而 避免 拥塞 。 由 于 频繁 的 碰撞 导致 
802. 11 协议 不 能 成 功 地 传递 分 组 到 目的 节点 ， 从 而 形成 网 络 死 锁 ， 如 图 9-5 所 示 。 
所 以 ，802. 11 协议 的 平均 时 延 要 比 其 他 方案 高 很 多 。 另 一 方面 ，DPC 在 碰撞 后 检 
测 空闲 信道 ， 比 802. 11 协议 更 早 地 恢复 传输 (Zawodniok and Jagannathan 2004) ， 从 
而 提高 了 拥塞 网 络 的 吞吐 量 。 采 用 所 提出 的 方案 可 以 进一步 提高 吞吐 量 ， 因 为 它 可 
以 防止 拥塞 发 生 。 采 用 背 压 信号 反馈 ， 所 提 方 案 可 以 防止 分 组 丢失 。 因 此 ， 它 使 得 
能 量 和 带宽 浪费 最 小 ， 并 且 最 大 化 端 到 端 吞 吐 量 。 所 以 ， 该 算法 优 于 其 他 协议 。 

图 9-6 和 图 9-7 表示 业务 流 1 的 吞吐 量 和 分 组 丢失 率 。 可 以 看 到 , 在 21 ~31s 
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的 时 间 间 隔 内 ， 中 继 节点 到 目的 节点 的 链 路 发 生 了 严重 的 衰落 ， 使 得 不 能 传输 。 所 
提 协 议 发 送 反 压 信号 到 源 节点 ， 避 免 中 继 节 点 的 缓存 溢出 ， 同 时 防止 信 源 发 送 过 多 
的 分 组 到 中 继 节点 。 因 此 ， 在 基于 速率 控制 的 协议 中 ， 没 有 观察 到 分 组 丢失 率 的 上 
升 。 


业务 流 1 的 吞吐 量 
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图 96 业务 流 1 的 吞吐 量 


中 继 节点 业务 流 1 的 丢弃 率 
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9-7 ”中 继 节 点 的 分 组 丢失 率 


图 9-8 和 图 9-9 给 出 了 “权重 * 时 延 "的 指标 ， 以 端 到 端 时 延 的 形式 说 明了 加 权 
公平 性 。 所 期 望 的 结果 是 所 有 业务 流 应 该 有 相同 的 时 延 ， 因 为 时 延 和 QoS 参数 成 
反比 例 关 系 。 较 大 权重 的 业务 流 具有 较 小 的 时 延 ， 反 之 亦 然 。 图 9-8 给 出 了 业务 流 
权重 相同 时 的 仿真 结果 。 所 提 方 案 对 所 有 业务 流 是 公平 的 ， 因 为 它 采用 相应 的 权重 
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调度 分 组 和 调整 反馈 信息 。 而 且 ， 和 DPC 协议 相 比 ， 所 提 协 议 的 端 到 端 时 延 更 小 ， 
这 是 因为 拥塞 得 到 了 缓解 并 且 分 组 的 传输 不 存在 不 必要 的 时 延 。 如 图 9-9 所 示 ， 如 
果 业 务 流量 权重 是 变化 的 ， 则 DPC 协议 变 得 不 公平 ， 因 为 它 不 区 分 业务 流 。 与 此 
相反 ， 所 提 协 议 保证 公平 性 ， 是 因为 它 可 以 根据 业务 流 的 权重 提供 不 同 的 服务 速 
率 。 一 般 地 ， 端 到 端 时 延 的 结果 与 前 面 吞 吐 量 的 结果 是 一 致 的 
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图 9-8 业务 流 权重 相等 时 的 加 权时 延 
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图 9-9 ”业务 流 权重 变化 时 的 加 权时 延 


- 344* 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 一 一 协议 、 性 能 及 控制 





例 9.4.2: 非 平衡 树 状 拓扑 

非 平衡 的 树 状 拓扑 结构 包括 一 个 靠近 目的 节点 的 业务 流 (#) 和 4 个 ( 检 ~ 兹 ) 
远离 目的 节点 的 业务 流 。 因 此 ， 如 果 没 有 自 适 应 权重 ， 第 一 个 业务 流 将 被 优先 考 
虑 ， 这 是 以 牺牲 其 他 4 个 业务 流 为 代价 的 。 图 9-10 描述 了 每 个 节点 的 吞吐 量 / 权 重 
比率 ( 归 一 化 权重 ) 。 所 提出 的 无 权重 更 新 的 协议 ， 比 DPC 协议 表现 要 好 ， 因 为 通 
过 缓解 拥塞 ， 它 不 会 因 碰撞 和 重 传 而 浪费 带宽 。 但 是 它 不 能 为 所 有 业务 流 提 供 公 平 
服务 ， 因 为 它 不 能 区 分 业务 流 在 前 面 传输 中 经 历 的 延 时 。 相 反 ， 当 加 权 公平 部 分 加 
入 到 所 提 拥 塞 控制 方案 时 ， 它 可 确定 业务 流 2 ~5 由 于 拥塞 和 网 络 拓扑 而 滞后 了 。 
因此 ， 在 下 一 跳 节 点 中 调整 它们 的 权重 以 满足 公平 性 要 求 。 最 后 的 结果 是 在 目的 节 
点 上 ， 所 有 的 业务 流 获得 相同 的 加 权 吞 吐 量 和 端 到 端 时 延 。 
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图 9-10 非 平衡 树 状 拓扑 的 性 能 


T 
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802. 11 协议 因为 拥塞 严重 对 所 有 业务 流 的 表现 欠 佳 。 相 比 而 言 ，CODA 的 性 能 
要 优 于 802. 11 协议 ， 因 为 它 采 用 背 压 机 制 在 发 生 拥 塞 时 严格 限制 网 络 业务 。 然 而 ， 
在 吞吐 量 上 CODA 无 法 与 所 提 协 议 相 比 ， 因 为 所 提 协 议 能 够 通过 精确 地 控制 队列 
长 度 来 缓解 拥塞 的 发 生 。 相 比 来 说 ，CODA 使 用 一 个 二 进 制 位 来 标示 拥塞 的 开始 ， 
没有 精确 地 控制 输入 业务 流 ， 所 以 它 不 能 完全 防止 缓存 溢出 。 另 外 ，CODA 方案 没 
有 考虑 加 权 公 平 性 ， 从 而 不 能 公平 地 处 理 不 同 的 业务 流 。 总 而 言 之 ， 和 CODAJ; 
案 相 比 ， 所 提 协 议 将 网 络 性 能 由 93 提高 到 98% ， 证 实 了 所 提 方 案 对 所 要 求 的 性 能 
的 提高 。 

图 9-11 给 出 了 不 同 协 议 所 有 业务 流 的 权重 和 延 时 的 乘积 。 这 个 图 不 包含 
802. 11 协议 的 结果 ， 因 为 拥塞 会 造成 该 协议 迅速 停顿 ， 只 有 极 少数 的 分 组 能 到 达 


第 9 章 无 线 传感器 网 络 的 预测 性 拥塞 控制 - 345 - 





权重 * 时 延 
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业务 流 ID 
图 9-11 业务 流 权重 相同 (0.2) 时 分 组 权重 与 延 时 的 乘积 


目的 节点 。 因 此 ， 观 察 到 的 延 时 不 能 与 其 他 协议 相 比 。 在 CODA 方案 中 ， 拥 塞 控制 
策略 ( Wan et al. 2003) 使 得 节点 的 传输 暂停 一 段 随机 时 间 。 所 以 ， 当 传输 经 过 拥塞 
区 域 时 ， 端 到 端的 时 延 将 增 大 。 而 且 ， 在 这 种 情况 下 ， 所 提 协 议 带 有 权重 更 新 故而 
优 于 其 他 协议 ， 因 为 它 按 业务 流 权 重 的 比例 分 配 无 线 信道 资源 。 另 外 ， 逐 跳 权 重 更 
新 考虑 了 分 组 到 当前 为 止 所 遇 到 的 问题 。 因 此 ， 本 地 的 不 公平 在 下 一 跳 中 得 到 了 调 
整 。 

例 9.4.3: 输出 业务 流 变化 时 的 性 能 评估 

除 上 述 仿真 之 外 ， 还 采用 MATLAB 进行 了 仿真 ， 以 评估 输出 业务 估计 和 改变 
输出 业务 流速 率 时 缓存 占用 控制 器 的 性 能 。 采 用 MATLAB 实现 前 面 提出 的 算法 ， 
针对 不 同 的 输出 业务 进行 仿真 。 队 长 设 为 20 个 分 组 ， 理 想 排队 长 度 设 为 10 个 分 
组 ， 控 制 器 参数 is =0.1，A =0.001。 仿真 开始 时 每 次 迭代 实际 输出 业务 为 0 个 分 
组 ,然后 增加 到 2， 然 后 再 每 次 迭代 增加 到 6 个 分 组 。 接 下 来 ， 输 出 业务 流 每 次 和 迭 
代 减 少 到 4 个 分 组 。 这 些 输出 业务 流 的 变化 也 可 以 被 看 做 MAC 数据 速率 的 变化 ， 
从 而 显示 了 所 提 协 议 是 如 何在 网 络 中 支持 多 种 调制 速率 的 。 

图 9-12 显示 了 输出 业务 流 和 队列 长 度 的 实际 值 和 估计 值 。 输 出 业务 流 估计 能 
够 跟踪 实际 值 f,,,。 队 列 长 度 q 在 输出 业务 流 突 然 发 生变 化 时 ， 将 偏离 理想 值 ， 因 
为 输出 业务 流 的 估计 不 能 预测 突变 。 然 而 突变 之 后 ,算法 只 需 经 过 几 次 迭代 ， 队 列 
长 度 就 会 收敛 到 理想 值 ， 因 为 估计 算法 能 够 快速 检测 和 适应 变化 的 带宽 。 另外， 图 
9-13 中 给 出 了 输出 业务 流 的 估计 误差 e 和 队列 长 度 误差 es。 误差 是 有 界 的 并 迅速 
收敛 到 零 ， 因 为 该 算法 能 够 适应 输出 业务 流 的 速率 。 而 且 ， 对 于 一 个 逐渐 变化 的 输 
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出 业务 流速 率 ， 例 如 在 10 ~ 14 次 迭代 的 时 间 间 隔 内 ， 输 出 业务 估计 快速 适应 变化 ， 
且 估 计 误 差 减 小 ， 即 使 输出 业务 流速 率 持 续 增加 。 


20 
—-— |G; 


一 “一 /ou 估计 值 


Out 


队长 (分 组 ) 
吞吐 量 (分 组 /和 迭代 ) 
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图 9-12 ”队列 长 度 和 输出 业务 流 的 估计 
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缓存 占用 误差 (分 组 ) 
吞吐 量 估计 误差 
(分 组 /迭代 ) 





时 间 ( 选 代 ) 
图 9-13 ”队列 长 度 误 差 和 输出 业务 估计 误差 


9.5 结论 


本 章 提出 了 一 种 新 的 拥塞 预测 控制 方案 ， 基 于 当前 网 络 条 件 合适 地 预测 所 有 节 
点 的 退 避 间 隔 以 缓解 拥塞 。 网 络 条 件 包括 通过 特定 区 域 的 业务 流 和 信道 状态 。 仿 真 
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结果 显示 ， 所 提出 的 方案 提高 了 吞吐 量 ， 网 络 效率 ， 和 节省 了 能 量 。 由 于 加 入 了 公 
平 调度 算法 ， 该 方案 确保 所 有 业务 流 期 望 的 QoS 和 加 权 公 平 性 ， 即 使 在 拥塞 期 间 
和 衰落 信道 中 。 最 后 ， 所 提 方 案 提供 了 逐 跳 机 制 来 限制 分 组 速率 ， 这 将 有 助 于 缓解 
拥塞 。 采 用 基于 李 雅 普 诺 夫 分 析 的 方法 分 析 了 所 提 方 案 的 收敛 性 。 
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习题 

9.3 节 

习题 9. 3. 1: 仿真 队列 长 度 状态 方程 (9-2)， 拥 塞 控制 方案 使 用 方程 9.5 选择 
输入 业务 流速 率 ， 并 应 用 更 新 业务 参数 的 神经 网 络 方程 (9-10 ) 估计 输出 业务 流速 
K, BRER 10 次 迭代 时 输出 业务 流速 率 从 最 初 的 每 间隔 5 个 分 组 变 为 每 间隔 7 
个 分 组 。 计 算 输 出 业务 流 的 估 值 ， 估 值 误 差 ， 排 队长 度 ， 以 及 和 理想 队列 长 度 的 
差 。 缓 存 的 大 小 为 20 个 分 组 ， 理 想 队 列 长 度 为 10 个 分 组 ，A 20.001, ky 20.1, 
假设 扰动 d(k) EFE, 

习题 9.3.2: FEAT d(k) 的 情况 下 重复 习题 9. 3. 1 的 仿真 ， 每 次 迭代 扰动 在 
0 和 1 之 间 变 化 即 (d(k) = kmod2) 。 

9.4 节 

习题 9.4. 1: 选择 一 个 密集 分 布 的 WSN 上 且 有 多 个 簇 头 ， 重 做 例 9.4.1 

习题 9.4.2: 采用 一 个 包含 150 个 节点 密集 分 布 的 WSN， 重 做 例 9. 4. 2 

习题 9.4.3: 改变 缓存 中 分 组 大 小 ， 重 做 例 9.4.3。 画 出 端 到 端 时 延 ， 队 列 长 
度 ， 能 量 效率 。 
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第 6 章 提出 了 一 种 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 的 功率 控制 方案 。 本 章 讨论 一 种 
不 同类 型 网 络 的 分 布 式 功率 控制 (Distributed Power Control, DPC), ， 通 过 控制 功率 
来 提高 检测 范围 和 读 取 率 。 

在 射频 识别 (Radio Frequency Identification, RFID) 系统 中 (Finkenzeller and 
Waddington 2000) ， 检 测 范 围 和 读 取 率 受制 于 大 功率 读 取 设 备 之 间 的 干扰 。 在 密集 
的 RFID 网 络 中 ， 这 个 问题 变 得 更 加 严重 并 降低 了 系统 的 性 能 。 因 此 ， 需 要 这 种 网 
络 的 DPC 方案 和 相应 的 介质 访问 协议 (medium access protocol，MAC ) ， 以 评价 并 提 
供 信道 接 人 ， 使 得 可 以 准确 地 读 取 标 签 。 本 章 中 ， 我 们 研究 若干 可 行 的 功率 控制 方 
案 (Cha et al. 2006) ， 在 保持 所 希望 的 读 取 率 的 同时 ， 保 证 系统 整体 覆盖 范围 。 功 
率 控制 方案 和 MAC 协议 动态 地 调整 RFID 阅读 器 的 输出 功率 ， 以 适应 标签 读 取 时 
的 干扰 ， 获 得 可 接受 的 信 噪 比 (Signal-to-Noise Ratio，SNR ) 。 作 为 两 种 解决 方案 ， 
这 里 介绍 文献 Cha et al. (2006) 中 的 分 布 式 自 适应 功率 控制 (Distributed Adaptive 
Power Control, DAPC) 和 概率 功率 控制 (Probabilistic Power Control，PPC)。 同 时 在 
DAPC 中 加 上 适当 的 退 避 方案 以 提高 覆盖 范围 。 这 里 同时 给 出 了 这 些 方案 的 方法 和 
实现 ， 仿 真 ， 对 比 以 及 对 进一步 工作 的 讨论 。 


10.1 引言 


射频 识别 (RFID) 技 术 的 出 现 ， 同 时 在 制造 过 程 和 工业 化 领域 内 越 来 越 广 为 人 
知 ( Finkenzeller and Waddington 2000) 。 从 供应 链 角度 来 看 ， 这 项 技术 加 强 了 车 间 管 
理 ， 带 来 了 许多 工艺 改进 和 再 造 的 机 会 。RFID 技术 的 原理 是 由 阅读 器 通过 射频 
(Radio Frequency，RF) 链 路 从 标签 读 取 相关 信息 。 在 EPC 全 球 Web 网 站 (http: // 
www. epcglobalinc. org/) 上 可 以 找到 RFID 技术 的 基础 和 当前 标准 。 

在 被 动 式 RFID 系统 中 ， 标 签 从 载波 信号 中 获取 能 量 ， 也 就 是 从 阅读 器 获得 能 
量 为 内 部 电路 供电 。 另 外 ， 被 动 式 标 签 不 发 起 任何 通信 ， 而 是 只 对 来 自 阅读 器 调制 
的 命令 信号 解码 ， 并 通过 反 向 散射 通信 相应 地 进行 应 答 ( Rao 1999), RF 反 向 散射 
的 特性 要 求 阅 读 器 的 大 输出 功率 ， 理 论 上 大 输出 功率 在 满足 误 码 率 (Bit Error Rate, 
BER) 要 求 的 同时 ， 提 供 更 大 的 检测 范围 。 对 于 915 MHz ISM 波段 而 言 ， 输 出 功率 
限制 在 1 W (FCC 代号 2000) 。 当 多 个 阅读 器 分 布 在 一 个 工作 环境 中 时 ， 阅 读 器 的 
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信号 到 达 其 他 阅读 器 从 而 产生 干扰 。RFID 干扰 问题 在 文献 Engels (2002 ) 中 被 解释 
为 阅读 器 碰撞 。 

Engels (2002) 的 研究 指出 ， 当 来 自 一 个 阅读 器 发 射 的 信号 到 达 另 一 个 阅读 器 
并 堵塞 了 该 阅读 器 与 检测 区 域内 标签 正在 进行 的 通信 时 ， 便 出 现 了 RFID 频率 干 
扰 。 研 究 还 表明 ， 频 率 干 扰 的 出 现 并 不 需要 阅读 器 的 查询 区 域 重 全 ,原因 是 一 个 阅 
读 器 到 达 其 他 阅读 器 的 辐射 功率 只 要 和 标签 的 反 向 散射 信号 的 功率 到 达 相 同等 级 
(kW) 时 ， 便 产生 干扰 。 对 于 所 期 望 的 覆盖 区 域 而 言 ， 阅 读 右 必须 被 放置 得 相互 距 
离 较 近 以 形成 一 个 密集 的 阅读 嚣 网络。 因此， 通常 会 出 现 频率 干扰 ， 这 导致 了 读 取 
区 域 有 限 ， 读 取 不 准确 以 及 长 时 间 的 读 取 间隔 。 最 小 化 干扰 且 最 大 化 读 取 区 域 的 阅 
读 器 布设 是 一 个 开放 性 问题 。 

迄今 为 止 ， 频 率 干扰 被 描述 为 碰撞”， 如 同 “ 是 ”或 “ 否 ” 的 情形 ， 此 时 在 同一 
信道 上 一 定 距离 处 的 阅读 器 ， 使 得 另 一 个 阅读 器 无 法 读 取 其 读 取 范围 内 的 任何 标 
签 。 实 际 上 ， 大 干扰 只 是 意味 着 读 取 范 围 的 显著 缩小 ， 但 不 等 于 0。10.2 节 将 从 数 
学 上 给 出 该 结果 。 已 有 的 解决 这 个 信道 访问 问题 的 努力 (Waldrop et al. 2003, Tech 
Report 2005 ) 都 是 基于 在 空间 或 时 间 上 隔离 阅读 器 。 作 为 CEPT 规范 (Tech Report 
2005) 实现 的 Colorwave ( Waldrop et al. 2003) 和 “ 先 听 再 说 ”依赖 于 时 间隔 离 ， 而 作 
为 FCC(FCC Code 2000 ) 规则 实现 的 跳 频 扩 频 (Frequency Hopping Spread Spectrum, 
FEHSS ) 使 用 了 多 频率 信道 。 前 一 种 策略 在 读 取 时 间 和 平均 读 取 范围 方面 无 效 ， 而 后 
者 不 能 够 得 到 规则 的 普遍 许可 。Cha et al. (2006) 的 研究 专门 致力 于 克服 RFID 网 
络 的 这 些 限 制 。 

本 章 讨论 文献 Cha et al. (2006) 中 的 两 种 功率 控制 方案 ,将 阅读 器 发 射 功 率 作 
为 系统 控制 变量 ， 以 获得 期 望 的 读 取 范围 和 读 取 率 。 阅 读 器 测量 得 到 的 干扰 大 小 被 
用 作 本 地 反馈 参数 来 动态 地 调整 阅读 器 的 发 射 功率 。 基 于 相同 的 基本 概念 ， 分 布 式 
自 适应 功率 控制 使 用 SNR 以 离散 时 间 步 长 来 调整 功率 ， 而 PPC 是 基于 某 种 概率 分 
布 来 调整 发 射 功率 的 。 这 里 应 用 了 基于 李 雅 普 诺 夫 的 方法 来 分 析 所 提出 的 DAPC 方 
案 的 收敛 性 。 仿 真 结果 证 实 了 理论 分 析 结 论 。 


10.2 问题 描述 


在 研究 解决 频率 干扰 问题 的 方法 之 前 需 对 其 有 充分 的 认识 。 本 节 我 们 给 出 问题 
的 理论 分 析 和 做 出 的 假设 。 
10.2.1 数学 关系 


在 反 向 散射 通信 系统 中 ，SNR 必须 满足 所 要 求 的 阔 值 Rs， 其 表示 为 
Rus = (EIN )/ (7D) (10-1) 
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AH, E, 是 接收 信号 每 比特 的 能 量 ， 单 位 为 W; No 是 噪声 功率 ， 单 位 为 W/Hzi; D 
是 比特 率 ， 单 位 为 bit/s; W 是 信道 带宽 ， 单 位 为 Hz。 对 于 已 知 调制 方式 和 BER， 
可 以 计算 出 E/No。 所 以 ，Rawira 可 以 根据 希望 的 数据 率 和 BER 来 选择 。 

对 阅读 器 i， 知 要 成 功 地 检测 标签 ， 下 式 必 须 成 立 : 
= = RB (10-2) 
式 中 ， 忆 是 标签 的 反 向 散射 功率 ; 1; 是 标签 反 向 散射 频率 点 的 干扰 ; R 是 给 定 阅 
WARR SNR, 

一 般 来 说 ，Pi. 可 以 用 阅读 器 发 射 功率 P, 和 标签 距离 r;_,. 来 估计 。 在 文献 Rap- 
paport (1999) 中 推导 的 其 他 变量 如 阅读 器 和 标签 天 线 增益 ， 调 制 指数 和 波长 ， 可 以 
认为 是 常数 并 在 方程 (10-3 ) 中 简单 地 用 K, 表示 ， 则 


P, 
Pip Ki” g = (10-3) 
r 


i-t 


AF, q 是 考虑 了 路 径 损耗 的 环境 变量 , g; 是 从 阅读 器 i 到 标签 以 及 返回 过 程 的 信 
道 损 耗 。 阅 读 器 和 被 查询 的 标签 之 间 的 通信 信道 应 当 处 于 一 个 相对 较 小 的 范围 ; 因 
此 对 于 阅读 器 一 标签 链 路 不 考虑 瑞 利 衰落 和 屏蔽 的 影响 。 假 设 环境 相对 稳定 ， 反 射 
的 影响 可 以 考虑 作为 常数 并 入 gj 中。 所 以 ，Pi 的 估计 可 以 只 考虑 路 径 衰 落 而 不 考 
虑 其 他 的 信道 不 确定 性 。 但 是 ， 在 干扰 的 计算 中 还 是 考虑 了 信道 的 不 确定 性 ， 因 为 
阅读 器 之 间 的 位 置 比 阅读 器 和 标签 相对 更 远 ， 而 且 阅 读 器 是 功率 源 。 
阅读 器 7 对 阅读 器 ;造成 的 干扰 为 
Um 2 NO aa oP, (10-4) 


AH, P, 是 阅读 器 7 的 发 射 功 率 ; r; 是 两 个 阅读 器 间 的 距离 ; K, 是 其 他 的 所 有 常数 
特性 ; 10"“ 对 应 于 屏蔽 效应 ; X 是 符合 瑞 利 分 布 (Rappaport 1999 ) 的 随机 变量 以 反 
映 阅读 器 和 阅读 器 ; 之 间 信 道 的 瑞 利 衰落 。 经 过 简化 ,sy 表示 阅读 器 7] 到 阅读 器 i 
的 信道 衰落 。 注 意 到 干扰 实际 上 是 发 生 在 标签 反 向 散射 的 边 带 ， 所 以 只 需要 考虑 特 
殊 频率 上 的 功率 ，K, 和 g; 还 考虑 了 这 个 因素 。 

任何 给 定 阅 读 器 i 上 的 累积 干扰 T; 本 质 上 等 于 所 有 其 他 阅读 器 产生 的 干扰 加 上 
噪声 变化 7: 


ls Da ta (10-5) 
给 定 发 射 功率 和 干扰 ， 阅 读 器 的 实际 读 取 范 围 为 
K, * P, 
e (10-6) 
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标签 在 希望 的 范围 r, 接收 到 的 SNR 可 计算 为 
K, x P, 
"n ae 

结合 方程 (10-6) 和 方程 (10-7) ， 可 以 计算 以 R,, 为 变量 的 实际 的 检测 范围 rua 
为 


d^ 





(10-7) 


Ra 1/4q 
Factual 7 Td Ds ( 10-8) 





出 于 分 析 的 目的 ， 假 设 任何 标签 在 依据 BER 确定 的 范围 内 可 被 阅读 器 成 功 检 
测 。 若 阅读 器 完全 孤立 ， 则 意味 着 无 干扰 ， 可 以 通过 使 用 阅读 器 的 最 大 功率 已 .得 
到 最 大 检测 范围 o 在 实际 应 用 中 ， 由 于 干扰 的 原因 不 可 能 期 望 得 到 这 个 最 大 范 
围 。 值 得 指出 的 是 ， 由 方程 (10-8 ) 可 知 检测 范围 和 SNR 是 可 互 换 的 ， 因 此 我 们 所 
提出 的 算法 的 目标 是 所 要 求 的 SNR。 通 过 可 行 的 功率 控制 同时 得 到 相应 的 读 取 率 
TUE ss vU, EE] 
将 方程 (10-3) 和 方程 (10-4) 代 入 方程 (10-2) ， 作 为 时 间 变 量 函 数 的 SNR 为 
P,,(t) 
I(t) 
注意 到 gs 对 于 特定 的 阅读 器 一 标签 链 路 而 言 是 常数 ， 若 假设 标签 是 静止 的 。 
如 果 读 取 器 所 期 望 的 范围 为 mm， 其 小 于 rw， 则 我 们 可 以 定义 距离 阅读 器 ra 的 标签 
的 反 向 散射 信号 的 SNR 为 


R,(t) = 





= ga° PO) ( e (t)Pi(t) + u(t) ) (10-9) 





Py a) 
Ral) = 710 = Bia PA (Xe (COP + u(t) ) (10-10) 
其 中 
K, 
kia (10-11) 


方程 (10-10 ) 通过 网 络 特 定点 的 干扰 给 出 了 该 点 的 SNR 和 所 有 阅读 器 的 输出 功 
率 之 间 的 基本 关系 。 本 章 的 后 续 部 分 应 用 这 个 关系 来 推导 功率 控制 算法 。 


10.2.2 双 阅 读 器 模型 


为 更 好 地 理解 上 述 问题 ， 首 先 考虑 一 个 简单 的 双 阅 读 器 模型 。 两 个 阅读 器 和 
j 的 距离 为 D(i, j) ， 其 期 望 的 范围 分 别 为 Ra Ra, WME 10-1 所 示 。 不 考虑 干扰 
的 情况 下 阅读 器 的 功率 至 少 等 于 已 和 局， 以 覆盖 其 期 望 的 范围 。 然 而 ， 由 于 相互 
之 间 造 成 的 干扰 ， 实 际 检测 范围 会 分 别 减 小 到 R AR; > 

由 于 干扰 的 原因 ， 在 检测 范围 内 不 能 获得 所 期 望 的 SNR， 所 以 阅读 器 必须 尝 
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图 10-1 双 阅 读 器 模型 


试 增 大 发 射 功率 。 若 两 个 阅读 器 都 无 节制 地 增 大 发 射 功率 , .最 后 都 增 大 到 最 大 发 射 
功率 然而 却 没 有 得 到 期 望 的 检测 范围 ， 因 为 干扰 也 增 大 了 。 另 外 ， 不 能 满足 SNR 
的 目标 ， 结 果 是 即使 在 检测 范围 内 标签 也 不 能 被 读 取 。 解 决 这 个 问题 的 办 法 之 一 是 
使 阅读 器 在 不 同 的 时 隙 工作 。 但 是 ， 当 阅读 器 的 数目 增加 时 ， 这 种 方法 会 严重 地 影 
响 到 阅读 器 的 平均 读 取 时 间 和 检测 范围 ， 最 后 增 大 了 读 取 间 隔 。 

一 种 更 可 取 的 方法 是 平衡 两 个 阅读 器 的 发 射 功 率 ， 以 实现 多 个 阅读 器 获得 所 希 
望 的 读 取 范围 的 平衡 。 在 这 种 方法 中 ， 若 阅读 器 i 以 功率 P。.. 发 射 而 阅读 器 7 不 发 
射 ， 则 可 得 到 大 于 目标 值 R ,的 读 取 范围 。 另 一 方面 ， 存 在 一 个 功率 值 ， 阅 读 器 j 
以 该 功率 发 射 时 阅读 器 i 的 读 取 范 围 仍 然 为 R: |。 反 过 来 ， 应 用 相同 的 方法 可 以 使 
得 阅读 器 j 能 获得 其 目标 范围 。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 阅读 器 的 平均 读 取 范 围 比 on- 
off 循环 的 方法 有 所 提高 。 密 集 的 阅读 器 网 络 需 要 这 种 相互 让 步 的 方法 ， 因 为 其 中 
可 能 不 能 同时 满足 所 有 阅读 器 的 期 望 范围 。 这 种 方法 将 使 阅读 器 密集 分 布 网 络 的 效 
果 得 到 显著 改善 。 下 节 详 细 说 明 这 种 分 布 式 策略 。 


10.2.3 分布 式 方案 


本 章 介绍 两 种 DPC 方案 一 一 DAPC 和 PPC。DAPC 包括 在 每 个 阅读 器 上 基于 本 
地 干扰 的 测量 值 进行 的 系统 功率 更 新 。 它 还 采用 垦 入 式 信 道 预测 来 描述 下 一 循环 中 
时 变 衰落 信道 的 状态 。 在 10.3 T5, 将 说 明 所 提出 的 DAPC 方案 将 收敛 于 任何 目标 
SNR 在 存在 信道 不 确定 性 的 情况 下 。 对 于 密集 网 络 不 能 同时 达到 所 有 阅读 器 的 目 
标 SNR， 除 了 功率 更 新 还 增加 了 一 种 选择 性 的 退 避 方 法 , 采用 了 某 种 程度 的 退让 以 
使 得 所 有 阅读 器 达到 其 所 期 望 的 检测 范围 。 
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相 比 之 下 ， 在 PPC 方案 中 ， 对 每 个 阅读 器 选择 输出 功率 给 出 了 一 个 概率 分 布 。 
所 期 望 的 读 取 范 围 的 概率 分 布 可 以 作为 目标 来 制定 。 为 获得 相应 目标 ， 每 个 阅读 器 
的 输出 功率 分 布 根据 干扰 的 测量 值 而 改变 。 两 种 分 布 之 间 的 关系 在 10. 4 节 进 行 理 
论 分 析 和 推导 。 


10.2.4 标准 


在 阅读 器 上 采用 FHSS 在 过 去 已 被 研究 作为 解决 干扰 问题 的 一 种 方法 。 尽 管 
FHSS 减 小 了 干扰 的 概率 ， 但 它 并 不 是 一 个 通用 的 解决 方法 ， 因 为 全 世界 的 频谱 管 
理 规定 不 同 。 本 文 研 究 中 不 考虑 跳 频 。 对 于 阅读 器 密集 分 布 的 网 络 已 经 提出 了 新 的 
标准 (EPC 2003) ， 对 阅读 器 和 标签 的 调制 频率 进行 了 频谱 分 隔 。 但 是 ， 受 制 于 传 
输 任务 ( Transmit Mask) 规范 和 硬件 实现 ， 实 际 上 在 高 密度 阅读 器 网 络 中 还 存在 标签 
边 带 频段 干扰 。 文 献 Cha et al. (2006) 的 研究 不 依赖 于 任何 已 有 的 RFID 标准 或 实 
现 ， 可 以 容易 地 改进 以 提高 RFID 阅读 器 网 络 的 性 能 。 


10.3 分 布 式 自 适应 功率 控制 


分 布 式 ， 也 被 称 为 DPC， 协 议 在 无 线 通信 和 领域 得 到 了 充分 研究 ， 包 括 在 Ad 
Hoc 网 络 (Zawodniok and Jagannathan 2004) 和 蜂 窒 网 络 (Jagannathan et al. 2006)。 从 
概念 上 来 说 ，RFID 阅读 器 网 络 中 的 功率 控制 类 似 于 这 些 协议 。 但 是 ， 因 为 独特 的 
通信 干扰 特性 和 RFID 应 用 ， 它 们 之 间 还 存在 一 些 根 本 性 差别 。 男 外 ， 相 比 蜂窝 手 
机 或 传感器 节点 ， 标 签 的 智能 化 程度 不 够 ， 所 以 这 些 方案 必须 针对 FRID 的 应 用 进 
行 改变 。 

首先 ， 无 线 通信 中 DPC 的 主要 目标 是 在 保证 所 期 望 的 服务 质量 ( Quality of 
Service, QoS) 的 同时 节省 能 量 。 在 文献 Park and Sivakumar (2002), Jung and 
Vaidya (2002), Jagannathan et al. (2006), ， 和 Zawodniok and Jagannathan (2004) 
中 ， 研 究 者 提出 了 不 同 的 功率 更 新 方案 ， 以 维持 有 效 通信 的 目标 SNR BIB, THEO 
而 言 ， 所 提出 的 RFID 系统 的 工作 是 减少 由 其 他 阅读 器 造成 的 干扰 ， 同 时 保持 每 个 
阅读 器 读 取 范 围 ， 故 而 得 到 所 有 阅读 器 的 最 佳 覆 盖 和 读 取 率 。 第 二 ，Ad Hoc 和 蜂 
窝 网 的 DPC 要 求 在 发 射 器 和 接收 器 之 间 进 行 反馈 。 在 FRID 阅读 器 网 络 中 ， 阅 读 器 
同时 承担 发 射 器 和 接收 器 的 角色 。 所 以 ， 反 馈 对 阅读 器 而 言 是 内 部 的 ， 不 会 产生 任 
何 通信 开销 。 第 三 ， 与 采用 电池 供电 的 低 功率 无 线 网 络 相 比 ， 因 为 严重 的 干扰 ， 甚 
至 在 最 大 发 射 功率 的 情况 下 ， 密 集 网 络 中 的 RFID 阅读 器 都 可 能 不 能 获得 目标 
SNR。 最 后 ， 与 面向 连接 的 网 络 相 比 ， 每 个 节点 在 最 需要 的 时 候 发 射 信号 ，RFID 
阅读 器 总 是 要 发 射 信号 以 读 取 标签 。 因 此 ， 控 制 所 有 阅读 器 分 布 式 信道 访问 更 加 困 
难 。 
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本 DAPC 算法 包括 两 个 结构 模块 : 自 适 应 功率 更 新 和 选择 性 退 避 。 自 适应 功率 
更 新 的 目标 是 通过 估计 干扰 和 所 有 的 信道 不 确定 性 ， 以 获得 所 要 求 的 SNR 以 及 合 
适 的 输出 功率 。 在 密集 网 络 中 ， 选 择 性 退 避 迫使 大 功率 阅读 器 让 步 ， 使 得 其 他 阅读 
器 能 获得 所 要 求 的 SNR。 我 们 将 深入 讨论 DAPC 中 的 这 两 个 结构 模块 。 


10.3.1 功率 更 新 


现在 通过 数学 分 析 给 出 DAPC 的 推导 和 性 能 。 当 信道 干扰 符合 信道 的 时 变 特性 
时 ， 对 方程 (10-10) 的 SNR 进行 微分 ， 得 到 
Pi(t)1(t) -P(t) L(t) 
fw 332 eee (10-12) 
E) 
XB, RLaG), PIOA EG) 分 别 为 Ra(t)，P;(t) 和 7.(t) 的 微分 。 
应 用 欧 拉 ( Euler) 公 式 并 采用 与 第 5 章 相 似 的 推导 方法 ，x'(i) 可 以 表示 为 离散 


x(l —x(l 
时 间 域 上 的 << aD CD) ， 其 中 了 是 抽样 间隔 。 方 程 (10-.12) 可 转变 为 离散 时 间 域 
让 的 
Ra(l+1) = Ran(l) _ Bü- PLUI) gia PAD 
T EDF £r 
[g, (1€ 1) - g; (D ]P;0) 


| (10-13) 
Og) +1) - P,0)] 
转换 后 ， 方 程 (10-13 ) 可 以 表示 为 
R;_a(l+1) =a(D)R (CD +B,0;(1) (10-14) 
其 中 
2, Ag (D PD + AP;(1)g,(1) 
a(l) 21 (10-15) 
Bi = 8i-u (10-16) 
和 
v, (1) = P,(Le1)7L) (10-17) 
加 入 噪声 后 ， 方 程 (10-14 ) 写成 
R;_a(l+1) 2o, () R, (CD +B,v;(1) +r,(1)@;(1) (10-18) 


AF, o(D EEN 0 的 静态 统计 信道 噪声 ; r (1) ERR 
由 方程 (10-18) ， 可 以 得 到 1!+ 1 时 刻 的 SNR 是 信道 从 ! 到 1+1 时 刻 变化 的 函 
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数 。 设 计 DAPC 的 困难 在 于 预先 未 知 信道 变化 。 因 此 ， 计 算 反 馈 控制 时 必须 对 a 进 
行 估计 。 现 在 ,定义 y;(k) =R;_w(k)， 则 方程 (10-18) 可 以 表示 为 
yi(l+1) =a(Dy(D * Bi, COD) ri (0) o, (D) (10-19) 
因为 Qi 和 T; A, Fi f£ (10-19) 可 以 转化 为 


y, (O) 
y, (1*1) 2 [o;() „D| ep | 620 24 OD +a) (10-20 
€; 


y, (D) 
Xo, OF) lal) nO ERASME wC) =| NL 
€i 


DAPC 的 反馈 控制 为 
ou(D) = Bj E 8,009, 0) +y ke] (10-21) 
RH, 0,0) 8 9.(1) 的 估 值 ，SNR 的 误差 系统 表示 为 
e(1+1) 2 ke (D) 8). (0) 610). () =hye,(1) +67 (D), C) (10-22) 


RP, GU) 26,0) - 9;(1) 是 估计 误差 。 

由 方程 (10-22) ， 可 以 清楚 看 到 ， 闭 环 SNR 误差 系统 由 信道 估计 误差 引起 。 若 
能 够 正确 估计 信道 不 确定 性 ， 则 SNR 误差 趋 于 0。 因 此 ， 实 际 的 SNR 趋 于 目标 值 。 
在 出 现 估计 误差 时 ， 只 能 给 出 SNR 的 误差 界 。 给 定 闭环 反馈 系统 和 误差 系统 ， 可 
以 得 到 信道 估计 算法 。 

现在 考虑 带 有 信道 估计 误差 e (D 的 闭环 误差 系统 为 

ei(1+1) =k,e,(1) +0 (1) (1) +e(l) (10-23) 
式 中 ，e(1) 为 估计 误差 ， 其 被 认为 存在 上 界 即 |s(1) 上 <as， 且 ew 为 已 知 常数 。 

定理 10.3.1 

给 定 上 述 DPC 方案 及 信道 不 确定 性 ， 若 DPC 方案 的 反馈 选择 如 方程 (10-21)， 
则 平均 信道 估计 误差 及 平均 SNR 误差 渐进 地 趋 于 0， 若 参数 更 新 采用 下 式 

8,11) 26,0) +oy(Der(l+1) -T -py l8, (D) (10-24) 
式 中 ，a(1) 为 估计 误差 ,其 被 认为 存在 上 界 即 上 ae(1) 上 aw， 且 sw 为 已 知 常数 ， 则 
SNR 平均 误差 和 估计 参数 有 界 。 


10.3.2 选择 性 退 避 


在 密集 阅读 器 网 络 中 ， 所 有 阅读 器 能 够 同时 获得 其 目标 SNR 是 难以 想象 的 ， 
因为 严重 的 拥塞 将 影响 读 取 率 和 覆盖 范围 。 作 为 自 适应 功率 更 新 的 结果 ， 这 些 阅 读 
器 将 最 后 达到 最 大 功率 。 这 要 求 基 于 时 间 的 退让 策略 ， 某 些 阅读 器 允许 其 他 阅读 器 
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达到 其 目标 SNR。 

无 论 何 时 当 阅 读 器 发 现在 最 大 功率 也 不 能 获得 目标 SNR 时 ， 这 上 暗示 网 络 中 的 
干扰 太 严 重 , 阅读 器 将 退 避 到 一 个 低 功率 一 段 时 间 。 因 为 干扰 是 一 种 局 部 出 现 的 现 
象 ， 多 个 阅读 器 将 面 对 这 种 情况 ， 它 们 将 全 部 被 迫 退 避 。 快 速 降 低 功 率 将 使 得 其 他 
阅读 器 的 SNR 得 到 显著 的 改善 。 在 等 待 一 段 退 避 时 间 后 ， 阅 读 器 将 回 到 正常 工作 
状态 并 试图 获得 其 目标 SNR。 这 个 过 程 在 网 络 中 的 每 一 个 阅读 器 上 重复 进行 。 为 
在 所 有 拥塞 的 阅读 器 中 公平 地 分 配 信道 访问 的 机 会 ， 退 避 方 案 须 确保 所 有 阅读 器 的 
某 种 质量 指标 。 选 择 性 退 避 方案 采用 阅读 器 获得 期 望 范围 时 间 的 百分比 作为 质量 控 
制 参数 来 保证 公平 性 。 

在 退 避 后 ， 每 个 阅读 器 必须 等 待 一 段 时 间 rv。 为 说 明 退 避 效 果 ， 定 义 rv 为 阅 
读 器 达到 所 要 求 的 SNR 时 间 的 百分比 p 的 指数 函数 。 这 样 被 忽略 的 阅读 器 将 很 快 
退出 退 避 模式 获得 所 要 求 的 SNR， 而 附近 的 其 他 阅读 器 退 避 。rv 的 计算 为 


7, 210 + [log (p +0.01) +2] (10-25) 
应 用 前 面 的 方程 ,p 为 10% 的 阅读 器 将 等 待 10 个 时 间 间 隔 ， 而 p 10090 的 
阅读 器 的 等 待 时 间 等 于 20。 图 10-2 画 出 了 等 待 时 间 rw 与 o 的 关系 曲线 。 


25 














图 10-2 ”选择 性 退 避 函数 曲线 


退 避 策略 将 使 得 干扰 向 负 方 向 变化 ， 因 此 不 会 对 自 适 应 功率 更 新 方案 的 性 能 造 
成 不 利 影响 。 表 10-1 给 出 了 实现 选择 性 退 避 详细 的 伪 代 码 。 
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表 10-1 选择 性 退 避 伪 代 码 
若 阅 读 器 未 处 于 退 避 模式 

E Pren == P max 

改变 阅读 器 进入 退 避 模式 

初始 化 等 待 时 间 rv 
若 阅读 器 处 于 退 避 模式 

Wt Prext = P min 

Wi], 

Fr, = =0 

阅读 器 退出 退 避 模式 


10.3.3 DAPC 实现 


DAPC 可 以 容易 地 在 RFID 阅读 器 的 MAC 层 加 以 实现 。 这 里 不 详细 说 明 MAC 
的 实现 。 算 法 要 求 在 起 始 时 知道 两 个 参数 ， 即 所 期 望 的 范围 m 和 所 要 求 的 SNR 值 
R 


所 提出 的 DAPC 可 以 看 作 阅 读 器 发 射 器 单元 和 接收 器 单元 之 间 的 一 个 反馈 ， 实 
现 框 图 如 图 10-3 所 示 。 算 法 实现 的 具体 说 明 如 下 : 
1) 阅读 器 接收 器 单元 的 功率 更 新 模块 获得 检测 到 的 干扰 IC) 。 
2) 在 功率 更 新 模块 基于 ry, Rosa 和 当前 功率 P CD), 计算 当前 
SNR R (Do 














i Ee 
» 
am 


功率 更 新 限制 器 和 P_max 
比较 


10-3 DAPC 实现 框图 


3) YER, (1) A Reusea 比 较 ， 计 算 获 得 要 求 的 SNR 的 时 间 的 百分比 p， 并 记录 
下 来 。 

4) 基于 方程 (10-24)，, 估计 下 一 步 1+1 时 的 信道 ， 应 用 方程 (10-21 ) 中 的 反馈 
控制 计算 功率 P(L+1)。 

5) P(L+1) 应 小 于 最 大 功率 Pai 若 P(1+1) 大 于 Ps， 触 发 选择 性 退 避 方案 ， 
否则 P(L+1) 用 作 下 一 循环 的 输出 功率 。 
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6) 选择 性 退 避 模 块 采用 前 面 小 节 中 介绍 的 算法 ， 限 制 下 一 循环 最 终 的 输出 功 
上 面 介 绍 的 仿真 和 结果 将 分 别 在 10.5 节 和 10. 6 节 中 讨论 ， 同 时 还 包括 PPC 的 
仿真 和 结果 。 下 面 讨论 PPC。 


10.4 概率 功率 控制 


PPC 的 思想 来 自 简单 的 时 分 复 用 (Time Division Multiplexing，TDM ) 算 法 。 若 阅 
读 器 被 赋予 在 一 个 时 际 以 满 功率 发 射 而 其 他 阅读 器 被 关闭 ， 它 将 获得 最 大 的 范围 。 
对 时 际 以 循环 的 方式 进行 分 配 能 够 保证 所 有 阅读 器 无 干扰 地 工作 。 但 是 ， 这 对 于 平 
均 读 取 范 围 ， 阅 读 器 利用 率 和 等 待 时 间 来 说 效率 不 高 。 显 然 ， 不 止 一 个 阅读 器 可 以 
在 同一 时 隙 工作 但 使 用 不 同 的 功率 ， 从 而 得 到 更 好 的 总 的 读 取 范 围 。 若 每 个 时 院 所 
有 阅读 器 的 功率 变化 符合 某 种 分 布 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 每 个 阅读 器 将 能 获得 其 最 大 
的 范围 而 同时 保持 一 个 好 的 平均 范围 。 

对 于 分 布 式 解 决 方法 ， 这 涉及 为 每 个 时 际 设置 功率 的 概率 分 布 。 这 种 分 布 需 基 
于 阅读 器 网 络 的 密度 和 其 他 参数 来 进行 调整 。 


10.4.1 功率 分 布 


方程 (10-9) 说 明 阅 读 器 的 读 取 范 围 取决 于 它 的 发 射 功 率 和 面临 的 干扰 ， 这 是 所 
有 其 他 阅读 器 功率 的 函数 。 若 阅读 器 的 功率 符合 某 种 概率 分 布 ， 则 每 个 阅读 器 的 读 
取 范 围 的 分 布 是 这 些 功 率 分 布 的 函数 。 
F(r;) z,(F(P,), +, FCP,)) (10-26) 
式 中 ，F(7;) 是 读 取 器 i 的 读 取 范 围 的 累积 密度 函数 ，F( P;) 是 读 取 器 i 的 累积 功率 
密度 函数 。 性 能 指标 包括 所 获得 的 平均 读 取 范 围 人 . 和 获得 期 望 的 范围 7 的 时 间 的 
百分比 p， 体现 了 读 取 范围 分 布 R(r ) 的 特点 。 
F(ri) =gi(u,> p) (10-27) 
为 获得 读 取 范围 分 布 的 目标 特性 ， 需 要 不 受 限 制 地 改变 功率 分 布 。 为 此 ， 特 地 
”选择 Beta 分 布 如 图 104 所 示 : 通过 指定 形状 变量 a 和 B， 可 以 在 0 到 1(0 ~ 100% 
功率 ) 的 范围 改变 累积 密度 函数 。 通 过 改变 这 两 个 参数 ， 可 以 控制 功率 分 布 从 而 获 
得 所 希望 的 方程 (10-26 ) 中 的 读 取 范围 分 布 。 采 用 Beta 分 布 的 功率 可 以 表示 为 
FLP J= HCP a, B) (10-28) 
如 图 10-4 HZR, Beta(0.1, 0.1) 显示 选择 高 或 低 功 率 的 概率 为 30% 。 平 均 而 
言 ， 三 分 之 一 的 阅读 器 不 能 在 同一 时 隙 工作 ， 因 此 减 小 了 干扰 程度 。 这 种 分 布 希 望 
在 密集 网 络 中 工作 良好 ， 因 为 这 种 工作 方式 类 似 于 时 了 方式 。 在 稀疏 网 络 中 是 可 以 
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F(x) 


一 一 (a2, 22) 
(a=0.1, B=0.1) 





图 104 读 取 范围 的 累积 密度 函数 


获得 所 有 阅读 器 的 目标 SNR 的 ， 功 率 分 布 Beta (0.1, 0. 1 ) 将 降低 性 能 ， 因 为 阅读 
器 30% 的 时 间 处 于 关闭 状态 。 与 此 同时 ， 由 Beta (2, 2) 生 成 的 分 布 得 到 的 处 于 中 
间 功 率 范 围 的 概率 更 高 ， 其 将 得 到 更 好 的 结果 ， 因 为 更 高 的 输出 功率 可 以 克服 稀 玻 
网 络 中 产生 的 干扰 问题 。 值 得 指出 的 是 ， 密 集 RFID 网 络 包含 30 ~ 40 个 阅读 器 ， 
而 稀 玻 网 络 可 能 包含 5 ~ 10 个 阅读 器 ， 这 不 像 无 线 Ad Hoc 和 传感器 网 络 ， 其 密集 
网 络 可 能 包含 成 百 上 千 个 传感器 节点 。 


10.4.2 分 布 调整 


方程 (10-26) 给 出 了 读 取 范 围 的 累积 密度 函数 与 所 有 阅读 器 输出 功率 的 关系 。 
然而 ， 在 分 布 式 实现 中 ， 操 作 参 数 如 功率 分 布 和 阅读 器 的 位 置 对 其 他 阅读 器 而 言 是 
未 知 的。 所 以 ， 这 些 参数 必须 体现 在 可 测量 的 量 中 。 方 程 (10-5 ) 以 干扰 的 形式 给 出 
了 这 种 典型 的 量 ， 这 使 得 方程 (10-28 ) 为 
F(r,) =1,(F(P,), FQ) (10-29) 
将 方程 (10-27 ) 方 程 和 方程 (10-28 ) 代 入 方程 (10-29 ) , 


B Apes Te) zl;(H(a, p, F(L)) (10-30) 
转换 方程 (10-30) ， 得 到 用 上, p 和 FO) S&H o ABA 
La, B) hn. p; F(I;)) (10-31) 


其 中 干扰 的 累积 密度 函数 F(1,) ， 可 以 通过 观察 每 个 节点 一 段 时 间 的 干扰 程度 
来 统计 地 评估 。 它 可 以 解释 为 围绕 阅读 器 的 局 部 密度 。 
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方程 (10-31) 表 示 的 函数 包含 多 个 随机 变量 的 联合 分 布 ， 要 提取 出 来 是 复杂 和 
困难 的 。 但 是 ， 通 过 仿真 可 以 很 容易 地 得 到 这 个 函数 的 数字 数据 集合 。 这 种 数据 集 
合 可 以 潜在 地 用 来 训练 能 够 提供 函数 模型 的 神经 网 络 。 本 章 中 ， 我 们 并 不 尝试 给 出 
PPC 基于 干扰 的 自 适应 分 布 调节 方案 。 我 们 只 实现 所 有 情况 下 采用 固定 功率 分 布 
PPC， 观 察 总 体 性 能 模式 和 了 解 DAPC 和 PPC 的 差别 。 仿 真 选择 了 图 104 中 的 两 
种 分 布 Beta (0. 1, 0.1) All Beta (2,，2)， 并 用 于 性 能 评估 的 比较 。 

就 实现 而 言 ，PPC 只 需要 功率 控制 模块 来 根据 预先 确定 的 概率 分 布 选择 输出 功 
率 。 但 是 , 假设 可 以 得 到 方程 (10-31) 中 的 关系 ， 则 可 以 生成 更 复杂 的 PPC 模型 。 
该 PPC 要 求 测量 干扰 ， 并 根据 干扰 动态 地 调整 功率 分 布 以 使 得 人 和 p 最 大 。 


10.5 仿真 结果 


仿真 采用 MATLAB 构建 仿真 环境 。 为 比较 实现 了 全 模式 的 DAPC 和 PPC。 在 
相同 的 设置 下 测试 了 两 种 算法 。 


10. 5.1 阅读 器 设计 


阅读 器 的 功率 用 浮 点 数 表示 ， 变 化 范围 为 0 -30dBm (1 W), 符合 FCC 规范 。 
对 于 无 差错 检测 ， 阅 读 器 需 维持 的 目标 SNR 为 14 ( ~11dB)。 其 他 系统 常数 的 设计 
应 使 得 阅读 器 在 孤立 环境 中 的 最 大 读 取 范围 为 3m。 阅 读 器 上 干扰 的 计算 是 以 包含 
所 有 其 他 阅读 器 功率 和 位 置 加 上 信道 变量 g; 的 矩阵 为 基础 的 。 基 于 最 差 情况 分 析 ， 
所 期 望 的 读 取 范 围 为 2m。 

对 于 所 提出 的 DAPC， 功 率 更 新 参数 Kv 和 o 均 设 为 0.001。 对 于 所 提出 的 
PPC, ， 同 时 实现 了 Beta (0. 1, 0. 1) Al Beta (2, 2)。 


10.5.2 仿真 参数 


对 于 两 种 模式 ， 均 生成 随机 拓扑 以 仿真 具有 适当 数量 阅读 器 的 密集 网 络 。 在 适 
当 数 量 阅读 器 的 密集 RFID 网 络 中 ， 测 试 了 将 阅读 器 置 于 相互 之 间 最 小 距离 和 最 大 
区 域 的 特定 情况 。 任 意 两 个 阅读 器 之 间 的 最 小 距离 在 4 ~ 14m 之 间 变 化 ， 并 相应 地 
调整 最 大 距离 。 阅 读 器 的 数目 在 5 ~ 60 之 间 变 化 ， 以 生成 密集 网 络 并 测试 所 提 方 案 
的 扩展 性 。 每 种 仿真 情况 下 重复 10000 次 和 迭代。 


10.5.3 评估 指标 


为 说 明 阅 读 器 网 络 的 典型 特性 ， 可 以 画 出 阅读 器 的 累积 范围 分 布 。 在 图 10-5 
中 画 出 了 使 用 DAPC 时 阅读 器 x 的 累积 密度 函数 F(x) 。 由 该 图 形 可 以 观察 到 最 小 
和 最 大 检测 范围 和 处 于 某 一 范围 的 百分比 。 
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为 评估 所 提 方 案 的 性 能 ,评估 了 所 有 阅读 器 每 种 情况 下 的 指标 ， 这 些 指标 包括 
平均 读 取 范围 、 达 到 希望 范围 的 时 间 的 百分比 、 平 均 输 出 功率 、 和 受到 的 平均 干 
扰 ， 并 给 出 了 仿真 结果 。 
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图 10-5. 采用 DAPC 时 阅读 器 的 读 取 范围 的 累积 密度 函数 


10.5.4 结果 和 分 析 


图 10-6 给 出 了 密集 网 络 中 采用 DAPC 时 ， 一 个 阅读 器 的 输出 功率 、 干 扰 程度 
和 检测 范围 与 时 间 的 关系 。 可 以 看 到 DAPC 试图 通过 增 大 功率 来 达到 期 望 的 范围 ; 
但 是 , 干扰 程度 太 大 ， 所 以 阅读 器 达到 了 最 大 功率 并 采用 了 选择 性 退 避 方案 。 同 时 
还 可 以 看 到 ， 当 阅读 器 退 避 进入 低 功率 状态 时 ,干扰 程度 加 大 ， 意 味 着 其 他 阅读 器 
得 到 好 处 而 访问 了 信道 。 该 曲线 还 说 明 ， 退 避 时 间 的 改变 对 应 于 达到 所 期 望 的 范 
围 ， 例 如 退 避 间隔 12 ~24s 对 应 于 达到 所 期 望 范围 的 时 间 为 28 ~37s。 

首先 讨论 稀 蚊 网 络 中 的 性 能 。 当 任意 两 个 阅读 器 之 间 的 最 小 距离 为 9m 时 ， 所 
有 阅读 器 达到 期 望 范围 时 间 百 分 比 的 平均 值 p 如 图 10-7 所 示 。 注 意 到 每 个 阅读 器 
在 无 干扰 时 最 大 检测 范围 为 3m， 在 有 多 个 阅读 器 时 期 望 的 范围 设置 为 2m。 观 察 到 
在 该 稀疏 网 络 中 DAPC 的 性 能 超过 两 种 PPC 算法 。 当 采用 合适 的 参数 估 值 以 及 
10.3 节 描 述 的 闭环 反馈 控制 时 ，DAPC 趋向 100 多 所 期 望 的 范围 。 该 结果 验证 了 理 
论 分 析 的 结论 。 同 时 显示 就 p 而 言 ，Beta (2, 2) 优 于 Beta(0. 1, 0.1)。 采 用 Beta 
(2, 2) 分布 时 ， 每 个 阅读 器 在 大 部 分 时 间 处 于 工作 状态 且 以 中 等 功率 发 射 信号。 
对 于 稀 朴 网 络 和 小 干扰 ， 中 等 功率 克服 了 产生 的 干扰 ， 因 此 达到 了 所 期 望 的 范围 。 
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相 比 而 言 ， 采 用 Beta (0.1, 0. 1) 分布 时 阅读 器 处 于 关闭 状态 的 概率 为 30% ， 所 以 
获得 所 期 望 的 范围 的 概率 将 较 低 。 
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图 106 ”输出 功率 、 干 扰 和 检测 范围 与 时 间 的 函数 关系 (以 秒 为 单位 ) 
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图 10-7 ”达到 所 期 望 范围 的 时 间 百分比 与 阅读 器 个 数 的 关系 
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在 图 10-8 中 ,考虑 相同 情况 下 的 平均 检测 范围 ，DAPC 趋 于 2m 的 期 望 范围 ， 
优 于 两 种 PPC 算法 。 我 们 还 可 以 在 图 10-9 中 观察 到 每 种 算法 的 平均 功率 的 大 小 。 
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平均 检测 范围 /m 


一 一 PPC beta(0.1,0.1) 
—— PPC beta(2,2) 
—6— DAPC 
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图 10-8 平均 检测 范围 与 阅读 器 数量 的 关系 
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网 络 中 阅读 器 数量 
图 10-9 阅读 器 平均 输出 功率 与 阅读 器 数量 的 关系 
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因为 Beta (2, 2) 和 Beta (0.1, 0. 1) 两 者 的 平均 为 0.5， 阅 读 器 平均 输出 功率 保持 
在 500 mW， 即 最 大 功率 的 一 半 。 与 此 同时 ，DAPC 可 以 动态 地 调整 输出 功率 找到 
最 佳 值 ， 达 到 的 期 望 范围 的 大 小 随 网 络 规模 而 变化 。 

现在 分 析 密 集 网 络 中 功率 控制 方案 的 性 能 。 对 于 一 个 最 小 距离 为 6m 的 网 络 而 
， 当 发 射 功率 不 能 克服 干扰 时 ， 不 可 能 所 有 的 阅读 器 都 能 达到 所 期 望 的 范围 ， 这 
迫使 测试 每 种 算法 的 退让 策略 。 检 测 距 离 和 时 间 百 分 比 与 阅读 器 数量 的 关系 分 别 见 
图 10-10 和 图 10-11。 当 阅读 器 数量 增加 时 ， 网 络 中 的 干扰 也 增加 ， 所 以 阅读 器 达 
到 期 望 范围 时 间 的 百分比 p 将 下 降 ， 如 图 10-10 所 示 。 可 以 看 到 分 布 为 Beta (0.1, 
0.1) 的 PPC 的 p 最 大 。 这 是 因为 在 每 个 时 间 间 隔 ， 平均 30 的 阅读 器 切 人 关闭 状 
态 ， 而 其 他 30% 以 满 功率 发 射 。 因 此 ， 使 用 满 功率 的 阅读 器 有 更 大 的 概率 达到 期 
望 的 范围 ， 而 为 此 付出 了 平均 检测 范围 的 代价 。 由 图 10-11 看 到 ， 和 DPC 和 分 布 为 
Beta (2，2) 的 PPC 相 比 ， 其 平均 检测 范围 的 性 能 相对 较 差 。 

最 小 距离 6m 
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达到 期 望 范围 时 间 的 百分比 (%) 


一 。- PPC beta(0.1,0.1) 
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—6— DAPC 








网 络 中 阅读 器 数量 
10-10 ”获得 期 望 范围 的 时 间 百 分 比 与 阅读 器 数量 的 关系 


尽管 对 于 Beta (2, 2) 而 言 ， 达 到 目标 范围 时 间 的 百分比 较 低 ， 但 它 是 三 种 算 
法 中 平均 检测 范围 最 好 的 。 带 有 选择 性 退 避 方案 的 DPC 找到 了 这 两 个 指标 之 间 的 
平衡 点 。 这 说 明 在 目标 范围 时 间 百 分 比 和 平均 检测 范围 之 间 存 在 一 个 折 中 。 

不 改变 阅读 器 的 数量 但 改变 任意 两 个 阅读 器 之 间 的 最 小 距离 ， 可 以 画 出 平均 检 
测 范围 和 时 间 百 分 比 曲线 。 如 图 10-12 和 图 10-13 所 示 ， 可 以 看 到 随 着 任意 两 个 阅 
读 器 间 的 最 小 距离 减 小 ，DAPC 的 时 间 百 分 比 收敛 于 一 个 稳定 值 ， 这 再 次 验证 了 功 
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率 更 新 方案 的 理论 分 析 结 果 。 采 用 前 面 讨论 中 相同 的 解释 ，Beta (0.1, 0.1) fj 
PPC 在 获 达 到 期 望 的 范围 上 表现 更 好 ， 而 Beta (2，2) 的 平均 检测 范围 性 能 更 好 。 
最 小 距离 6m 


平均 检测 范围 /m 


一 *。- PPC beta(0.1,0.1) 
—O- PPC beta(2,2) 





—6— DAPC 
5 10 15 30 45 60 
网 络 中 阅读 器 数量 
图 10-11 平均 检测 范围 与 阅读 器 数量 的 关系 
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图 10-12 目标 范围 获得 的 时 间 百 分 比 与 最 小 距离 的 关系 
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15 个 阅读 器 的 网 络 
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图 10-13 平均 检测 范围 与 最 小 距离 的 关系 


10.6 结论 


本 章 研 究 和 分 析 了 两 种 基于 DAPC 的 RFID 读 取 范 围 和 干扰 管理 的 算法 。 两 种 
算法 都 在 基于 MATLAB 的 阅读 器 网 络 仿真 中 ， 作 为 功率 控制 的 MAC 协议 加 以 实 
现 。 可 以 看 到 ，DAPC 快速 收敛 于 所 要 求 的 SNR， 若 该 SNR 在 功率 限制 下 是 可 实现 
的 。DAPC 中 的 选择 性 退 避 算法 提高 了 密集 网 络 中 的 信道 利用 率 。PPC 不 能 完全 与 
网 络 的 密度 相 适 应 ， 但 是 ， 依 然 显 示 出 其 扩展 性 和 公平 性 。 另 外 ， 讨 论 了 两 种 算法 
实现 的 细节 。 

本 章 给 出 了 阅读 器 碰撞 问题 新 的 详细 解释 ， 其 同样 可 应 用 于 其 他 类 似 的 RF 系 
统 。 我 们 说 明了 大 功率 RFID 网 络 存在 严重 的 干扰 ， 会 对 其 他 低 功率 RF 设备 带 来 
问题 。 这 些 问 题 在 RF 通信 层 上 不 能 轻易 得 到 解决 ， 因 此 提出 了 两 种 功率 控制 算法 
HJ DAPC 和 PPC, DAPC 的 未 来 研究 将 包括 基于 干扰 和 质量 测量 自动 调节 选择 性 退 
避 的 实现 。 未 来 关于 PPC 的 工作 降 集 中 于 开发 基于 干扰 测量 的 内 部 功率 分 布 调整 
的 方法 ， 以 获得 指定 的 读 取 范围 的 统计 结果 。 
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